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Ključne besede: varjenje s trenjem in mešanjem 
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 elektrokemična korozija 
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V letalski industriji so aluminijeve zlitine pogosto v uporabi, predvsem zaradi ugodnega 
razmerja med trdnostjo in maso. Varjenje s trenjem in mešanjem (angl. Friction Stir Welding 
– FSW) oz. varjenje z gnetenjem počasi izpodriva klasično kovično spajanje zaradi boljših 
mehanskih lastnosti spojev, odprave zareznih učinkov ter lažje izvedbe. Vendar pa ima ta 
način spajanja tudi neugodne lastnosti. Med samim varjenjem se generira toplota, kar 
privede do sprememb v mikrostrukturi ter vnos nateznih in zaostalih napetosti, kar se odraža 
tudi v slabši korozijski odpornosti. V diplomski nalogi smo analizirali elektrokemične 
korozijske lastnosti in zaostale napetosti visoko-trdnostnih Al zlitin serije 2017A-T451 in 
7075-T651, spojenih z FSW varjenjem, ob uporabi različnih varilnih parametrov. Iz vidika 
analize učinkov varjenja smo izmerili zaostale napetosti tako v osnovnih  materialih kot tudi 
v samem zvarnem spoju. Meritev smo opravili trikrat, in sicer pred ter po odrezu z 
abrazivnim vodnim curkom in po izvedenih elektrokemijskih meritvah. S tem smo 
neposredno preučili vpliv različnih postopkov. Za analizo korozijske odpornosti  smo 
uporabili različne elektrokemijske metode v agresivnem kloridnem okolju. Ugotovili smo, 
da se ob uporabi višjega razmerja obratov na podajanje (ONP) orodja med procesom varjenja 
generirajo manjše natezne zaostale napetosti v zvarnem spoju. Hkrati smo z 
elektrokemijskimi metodami potrdili najboljšo korozijsko odpornost zvarnega spoja v 
neposredni coni mešanja, kjer nastopa mikrostruktura z izredno finimi, enako-osnimi 
kristalnimi zrni. Meritve potenciala odprtega tokokroga so potrdile najplemenitejši 
korozijski potencial pri zlitini 2017A-T451, pri čemer pa FSW zvarni spoj izkazuje najboljšo 
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In the aviation industry, aluminium alloys are often used, mainly because of their favorable 
strength to mass ratio. Friction stir welding (FSW) is slowly replacing classic rivet joining, 
because of better mechanical properties of joints, elimination of notching effect and easier 
construction. However, this joining also has some disadvantages. During the welding 
process, heat is generated, which leads to changes in the microstructure and the introduction 
of tensile residual stresses, which is also reflected in the lower corrosion resistance. In the 
thesis we analyzed electrochemical corrosion properties and residual stresses of high 
strength Al alloys series 2017A-T451 and 7075-T651 coupled with FSW welding using 
different welding parameters. From the point of view of the analyses of the effects of 
welding, residual stresses in the base materials and in the weld joint were measured. The 
measurement was performed three times, i.e. before and after the abrasive water jet cut and 
after electrochemical measurements. This enabled the full insight of the effect of the specific 
procedure. Various electrochemical methods have been used for corrosion resistance 
analysis in an aggressive chloride environment. It has been found that smaller tensile residual 
stresses in the weld are generated during the welding process using higher rotaion per feed 
(RPF) ratio. At the same time, the electro-chemical methods confirmed the best corrosion 
resistance of the weld joint, in the mixing zone with extremely fine, equiaxed grains. Open 
circuit potential measurements have confirmed the noblest corrosion potential with 2017A-
T451 alloy, whereas the specimen taken from the FSW weld exhibited the best corrosion 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
Al / aluminij 
Be / Berilij 
c J/kg-K specifična toplota 
C / ogljik 
Ca / kalcij 
Cu / baker 
E GPa modul elastičnosti 
Ep V porušitveni potencial 
Ekor V korozijski potencial 
Erev V reverzni potencial 
Erp V repasivacijski potencial 
Fe / železo 
H / vodik 
H2O / voda 
irev A/cm2 reverzni tok 
Li / litij 
Mg / magnezij 
Mn / mangan 
NaCl / natrijev klorid 
Ni / nikelj 
O2 / kisik 
pH / koncentracija vodikovih ionov 
Ra μm srednji aritmetični odstopek profila  
Rp kΩ‧cm2 polarizacijska upornost 
Rz μm največja višina profila 
Si / silicij 
Ti / titan 
v mV/s hitrosti preleta potenciala 
Zn / cink 
Zr / cirkonij 
ΔE V potencialno področje preleta potenciala  
Δi A/cm2 področje toka 
 
ρ g/cm3 gostota 
σm MPa natezna trdnost 
θ ° uklonski kot rentgenskega žarka 
λ W/(m‧K) toplotna prevodnost 
µ / relativna magnetna prepustnost 
ρ Ω‧m električna upornost 
ψ ° 
Inklinacijski kot oz. kot med normalo 








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
FSW varjenje z gnetenjem (angl. Friction stir welding) 
KCl raztopina za polnjenje in shranjevanje kombiniranih in referenčnih elektrod 
MAG varjenje v zaščitnem aktivnem plinu (angl. metal  activ  gas) 
MIG varjenje v zaščitnem inertnem plinu (angl. metal  inert gas) 
NKE nasičena kalomelova elektroda 
ONP obrati na podajanje (angl. rotation per feed-RPF)  
OTK  potencial odprtega tokokroga (angl. OCP – Open Circuit Potential ) 









1.1 Ozadje problema 
Letalska industrija pri izdelavi plovil stremi k zmanjšanju mase in emisij z uporabo čim 
lažjih konstrukcijskih elementov, med katerimi najbolj uporabljajo Al zlitine. Glavni 
problem pri konstrukcijskih delih, ki so izdelani iz raznorodnih materialov, še vedno 
predstavlja ustrezen zvarni spoj, mehanske lastnosti ter korozijska odpornost. Zvarni spoj 
ima v letalski industriji prednost pred kovičnim spojem, predvsem zaradi lažje mase. Kljub 
temu pa so optimalni varilni parametri ključnega pomena v zagotavljanju ustreznega 
zvarnega spoja, brez napak ter minimalnim vnosom neželenih nateznih zaostalih napetosti.  
1.2 Nameni in cilji 
Namen eksperimentalnega dela izhaja tudi iz zanimanja enega izmed največjih izdelovalcev 
letal. Izvedeti želijo najbolj optimalne parametre za varjenje z gnetenjem dveh različnih 
aluminijevih zlitin med seboj, pri katerih dobimo najmanj zaostalih napetosti v zvarnem 
spoju ter najbolj korozijsko odporen zvarni spoj, saj korozija predstavlja velik problem tudi 
v letalski industriji. 
Na začetku naloge je predstavljena teorija, ki je potrebna za razumevanje praktičnega dela.  
V drugem delu naloge so predstavljene metodologije, ki so bile del praktičnih raziskav. 
Najprej je predstavljen postopek merjenja zaostalih napetosti v zvarnem spoju in 
predstavitev aparature za merjenje le teh. Sledi predstavitev vseh treh metod za merjenje 
korozijskega potenciala oziroma korozijske odpornosti materiala. Na koncu drugega dela je 
opisan postopek, ki je bil uporabljen za ugotovitev kakovosti površine. 
V tretjem delu sledi predstavitev rezultatov pridobljenih med praktičnim delom. Z rezultati 
meritve zaostalih napetosti v zvarnem spoju si želimo ugotoviti, kako velike zaostale 
napetosti se pojavijo, s tem pa ugotoviti najbolj optimalne parametre za varjenje aluminijevih 
zlitin 2017A in 7075. Sledi predstavitev rezultatov elektrokemijskih meritev. Obe zlitini 
imata nizko korozijsko odpornost zaradi legirnega elementa bakra oziroma cinka, zato je 
pričakovati, da bomo dobili za obe zlitini z meritvami slabo korozijsko odpornost. Zaradi 
manjše vsebnosti bakra in večje trdnosti materiala lahko pričakujemo malenkost boljšo 
korozijsko odpornost pri zlitini 7075. Najboljšo kvaliteto površine se pričakuje na osnovnem 
materialu. Na zvarnem spoju lahko pričakujemo velik padec kvalitete površine, saj zaradi 
vrtenja orodja nastanejo brazde. Sledi zadnji del naloge – zaključek in diskusija, kjer so 






2 Teoretične osnove in pregled literature 
V naslednjih poglavjih sledi splošna predstavitev Al zlitin, njihova in podrobnejša 
predstavitev Al zlitin serije 2xxx in 7xxx, iz katerih izhajata Al zlitini, ki sta bili del 
raziskave.  
2.1 Aluminijeve zlitine 
Kemični element aluminij (simbol Al) je kovina, ki je v svoji osnovni obliki razmeroma 
mehka in lahka. Približno 8,07 % zemljine skorje je sestavljeno iz te kovine [1]. Na primer 
najbolj poznana kovina železo sestavlja le 5,06 % zemljine skorje. Samo kisik in silicij (v 
obliki peska) sta v zemeljski skorji prisotna v večjem delu, vendar pa je bil šele pred 
stoletjem odkrit aluminij kot ena najpogostejših kovin. Lahka teža, dobre preoblikovalne 
lastnosti, dobra korozijska odpornost ter visoke električne in toplotne prevodnosti so le 
nekatere potencialne lastnosti [1]. 
V kovinsko-predelovalni industriji proizvodnjo lahkih aluminijevih zlitin presega le 
proizvodnja jekla. Zaradi ugodnih lastnosti raste njegov pomen iz dneva v dan. Čisti aluminij 
je zelo dober prevodnik elektrike in toplote. Prav tako je aluminij v transportni, avtomobilski 
in gradbeni industriji nepogrešljiv gradbeni material, poleg tega se uporablja v prehrambni 
industriji, elektrotehniki in proizvodnji gospodinjskih aparatov. Posebna dobra stran 
aluminija je, da ga je v naravi v velikih količinah. V zadnjih letih svetovna proizvodnja 
aluminija presega 60 milijonov ton na leto, kar je denimo več, kot je skupna letna 
proizvodnja bakra, kositra in svinca [2-3].  
2.1.1 Delitev Al zlitin 
Tehnično čist aluminij kljub vsem že omenjenim prednostim nima posebno dobrih 
mehanskih lastnosti. Zato uporabljamo zlitine. Najpogostejši legirni elementi, kot so Cu, Si, 
Mg, Mn itd., lahko občutno izboljšajo mehanske in fizikalne lastnosti čistega aluminija. S 
tem se spremenijo tudi ostale lastnosti, in sicer električna prevodnost se zmanjša, odpornost 
proti koroziji pa je odvisna od primešane kovine (z nekaterimi jo izboljšamo, z nekaterimi 
pa poslabšamo) [3]. 
S hladnim utrjevanjem nekoliko izboljšamo lastnosti aluminija, predvsem trdnostne, čeprav 
to ne zadostuje za zahtevane namene. Magnezij povečuje odpornost proti koroziji in trdnosti, 
a zmanjšuje el. prevodnost in livnost. Baker občutno zmanjša odpornost proti koroziji, 
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poveča pa trdnost. Z različnimi kombinacijami in vsebnostmi dodanih elementov dobimo 
širok spekter zlitin za najrazličnejšo uporabo [4]. 
Organizacija The Aluminum Association je razvila sistem poimenovanja Al zlitin s 
štirimestnim številom, ki ga je potrdil American National Standards Institute (ANSI). Pri 
označevanju aluminijevih zlitin za gnetenje prva številka pove, za kateri glavni legirni 
element gre. Druga številka (če je različna od 0) označuje variacijo zlitine, tretja in četrta pa 
sta oznaki za individualno zlitino. Izjema pri poimenovanju je le prva serija, kjer zadnji dve 
števki predstavljata decimalni mesti vsebnosti aluminija nad 99 odstotkov; npr. zlitina 1060 
vsebuje vsaj 99,60 % aluminija [5]. 
 
Aluminijeve zlitine se delijo na zlitine za gnetenje, ki so primerne za vlečenje, valjanje, 
ekstrudiranje, katere je moč tudi toplotno utrditi (2xxx, 6xxx, 7xxx, 8xxx), in zlitine, katere 
ni moč toplotno utrditi (1xxx, 3xxx, 4xxx, 5xxx) .  
 
Serija 1xxx (toplotno neobdelovalne zlitine)  
Tehnično čist aluminij vsebuje minimalno 99 % Al, ostalo so nečistoče, kot so železo in 
silicij. Dobro se vari z uporabo ustreznih dodajnih materialov. Ta serija ima odlično 
korozijsko odpornost, visoko toplotno in električno prevodnost, dobro obdelovalnost, vendar 
slabe mehanske lastnosti. Uporablja se v elektrotehniki, za kemijsko opremo in toplotne 
izmenjevalce, pri najrazličnejših embalažah in folijah [6]. 
 
Zlitine Al-Cu - 2xxx (toplotno obdelovalne zlitine) 
Glavni element te zlitine je baker.  Poleg tega vsebuje elemente Cu, Si, Mg, Zn in Ni. Ta 
serija zlitin se uporablja za zahtevne aplikacije. Z bakrom zelo povečamo trdnost aluminija. 
Z dodanim procentom bakra povečamo natezno trdnost. Aluminijeve zlitine z večjo 
vsebnostjo bakra so zelo primerne za toplotno obdelavo. S toplotno obdelavo lahko še 
dodatno povečamo trdnostne lastnosti te zlitine. Za litje uporabljamo Al-Cu zlitino s od 7 do 
9 % Cu. [3,6-7]. 
 
Zlitine Al-Mn – 3xxx (toplotno neobdelovalne zlitine) 
Mangan je glavni legirni element v tej seriji, vsebujejo med 0,9 do 1,5 % mangana. Vendar 
pa se aluminiju lahko učinkovito dodaja samo omejen odstotek mangana. Imajo dobro 
preoblikovalnost, odpornost proti koroziji in dobro varljivost. Uporabljajo se v živilski 
industriji in tam, kjer je zahtevana dobra korozijska odpornost. Ta zlitina se uporablja za 
vsem nam dobro znane aluminijaste pločevinke [6-7]. 
 
Serija 4xxx (toplotno obdelovalne in neobdelovalne zlitine)  
Glavna legura je silicij (0,6–13 %), zniža temperaturo tališča. Posledično so te zlitine dobro 
varive in še posebej primerne kot dodajni material pri spajkanju ali varjenju drugih 
materialov. Poleg tega ohranjajo dobro korozijsko odpornost. Nekatere zlitine iz te serije 
zaradi nizkega koeficienta temperaturne razteznosti in visoke obrabne odpornosti 
uporabljamo za glave motorjev, bate, ulitke in ohišja [6-7]. 
 
Zlitine Al-Mg – 5xxx (toplotno neobdelovalne zlitine) 
Te zlitine vsebujejo 2—7 % magnezija in je eden izmed najučinkovitejših in najpogosteje 
uporabljenih legirnih elementov za aluminij. Z večanjem vsebnosti magnezija v zlitinah Al-
Mg narašča trdnost, vendar pa hkrati pada duktilnost (razteznost). Zlitine Al-Mg so odporne 
proti atmosferski koroziji in koroziji v morski vodi.   
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Najdemo jih v obliki pločevine, cevi, palic in profilov. Uporabljamo jih v gradbeništvu, 
izdelavi aparatov, pohištveni industriji, ladjedelništvu in vojaški industriji [6-7]. 
 
Zlitine Al-Mg-Si — 6xxx (toplotno obdelovalne zlitine) 
Serije 6xxx so vsestranske, toplotno obdelane, zelo oblikovalne, varljive in imajo zmerno 
visoko trdnost skupaj z odlično odpornostjo proti koroziji. Zlitine v tej seriji vsebujejo 
silikon in magnezij. Mobilni aparat Apple iPhone 6 je izdelan iz zlitine serije 6xxx [6-7]. 
 
Zlitine na osnovi Al-Zn — 7xxx (toplotno obdelovalne zlitine) 
Cink je primarno legirno sredstvo za to serijo. Ko dodamo magnezij v manjši količini, je 
rezultat toplotno obdelana zlitina z zelo visoko trdnostjo. Cink daje tej zlitini občutljivost na 
napetostno korozijo. 
Občutljivost se zmanjša z dodatkom  približno 0,2 % kroma. Ta zlitina ima izredno visoke 
trdnostne lastnosti in tako predstavlja zelo primeren konstrukcijski material. Uporabljamo jo 
v letalski industriji, saj ima majhno gostoto, za mostove, dvigala, v gradbeništvu in 
obremenjene strojne dele. Applova pametna ura je izdelana iz te zlitine [6-7]. 
 
Zlitine na osnovi Al-Li — 8xxx (toplotno obdelovalne zlitine) 
Ta zlitina je  pomembna predvsem za letalsko industrijo, ker ima dobre trdnostne lastnosti 
(500 N/mm²) ob zelo majhni gostoti. Vsak odstotek dodanega litija zmanjša gostoto za 3 % 
in poveča modul elastičnosti za 6 %. Običajno vsebujejo 2—4 % Li in 1—2 % tretjega 
elementa (Mg, Cu, tudi Zr) [3,6-7]. 
2.2 Seriji 2xxx in 7xxx 
Zlitine, ki so primerne za toplotno obdelavo, imajo bistveno slabšo odpornost proti splošni 
koroziji. To so zlitine serij 2xxx (Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Cu-Si-Mg) in 7xxx (Al-Zn-Mg-Cu, 
torej govorimo o tistih iz te serije, ki vsebujejo baker).  Posledica prisotnosti bakra v zlitinah 
bistveno poveča trdnost materiala in se uporablja v letalski in vesoljski industriji [7]. 
2.2.1 Al-Cu zlitine (serija 2xxx) 
Te zlitine imajo odlične obdelovalne in dobre trdnostne lastnosti, slabo preoblikovalnost, 
slabo varivost in slabo korozijsko odpornost. 
 
Glavni element v aluminijevih zlitinah serije 2xxx je baker, pogosto pa je dodan tudi 
magnezij, ki dodatno izboljša lastnosti te zlitine. Aluminijevi zlitini povečamo trdnost z 
dodatkom bakra, s tem pa zmanjšamo korozijsko odpornost materiala. 
Z dodajanjem bakra povečujemo zlitini tudi sposobnost toplotne obdelave, več kot ga 
dodamo, lažje ga obdelujemo, s tem se tudi dviguje trdnost materiala. Baker ima tudi velik 
vpliv na korozijo oziroma na spreminjanje elektrodnega potenciala zlitine. Serija 2xxx ima 
natezno trdnost med 185 in 430 MPa, odvisno od dodanega bakra [8].  
 
Zlitine serije 2xxx so posebej primerne za dele in strukturo, ki zahtevajo visoko razmerje 
med trdnostjo in težo in se običajno uporabljajo za izdelavo tovornih in letalskih koles, delov 
za vleko vozil, letalskih trupov in kril, strukturne dele in tiste dele, ki zahtevajo dobro trdnost 
pri temperaturi do 150 °C.  V letalstvu se uporabljajo zlitine 2024, ker imajo največjo trdnost.  
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Za vozila pa se pogosto uporablja zlitino 2014. Ti dve zlitini med seboj ne varimo, saj sta 
slabo varljivi, ampak jih kovičimo ali vijačimo. Bolj primerni zlitini za varjenje oziroma se 
lažje varita, sta zlitini 2219 in 2048, zato se ju koristi v vesoljski industriji [8]. 
NASA je že zelo zgodaj vpeljala varjenje z gnetenjem v njihovo vesoljsko plovilo, in sicer 
za zunanji rezervoar za gorivo [9]. Zlitina, ki se pri tem uporablja je 2195. Slika 2.1 
predstavlja primer iz prakse, kjer je podjetje Eclipse Aviation vpeljalo ta postopek varjenja 
v proizvodnjo njihovega poslovnega letala Eclipse 500 [9]. Aluminijeve zlitine še vedno 





Slika 2.1:Postopek uporabe varjenja z gnetenjem v letalski industriji [9]. 
 
V spodnji preglednici 2.1 je prikazana sestava Al zlitine 2017A, ki smo jo uporabili v naših 
raziskavah. 
Preglednica 2.1: Kemijska sestava aluminijeve zlitine 2017A [10]. 
Element  Al Cu Mn Mg 
ut.% 91,3 —95,5 3,5—4,5 0,4—1,0 0,4—1,0 
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Preglednica 2.2: Lastnosti aluminijeve zlitine 2017A [10]. 
Lastnosti Simbol  Enota Vrednost  
Gostota ρ [g/cm3]  2,7 – 2,9 
Modul elastičnosti E  [GPa]  71 
Specifična toplota c  [J/kg-K]  880 
Toplotna prevodnost λ  [W/(m·K)]  150 
Električna upornost ρe  [Ω‧m‧10
-9]  43  
Relativna magnetna prepustnost µ  -  1,004  
 
 
Na sliki 2.2 in 2.3. lahko vidimo, da je litij edina kovina, ki aluminijevi zlitini zniža gostoto  
in zviša modul elastičnosti. To pomeni, da se poveča togost materiala in zviša trdnost 
materiala, kar pripomore k zmanjšanju teže konstrukcije in s tem zmanjša porabo goriva. Ko 
govorimo o letalski industriji, je to zelo pomemben dejavnik. Poleg tega ima ta zlitina tudi 





Slika 2.2: Vpliv legirnih elementov na modul elastičnosti aluminijevih zlitin [9]. 
 




Slika 2.3: Z dodanimi elementi zvišujemo in nižamo gostoto aluminijevih zlitin [11]. 
2.2.2 Aluminij-Cinkove zlitine (7xxx) 
Imajo dobre obdelovalne lastnosti, slabo korozijsko odpornost, slabo varivost in izredno 
visoko natezno trdnost. Glavni element je cink, ki se kombinira z bakrom in magnezijem. 
Zlitine serije 7xxx so z bakrom in tudi brez, najvišjo trdoto pa dosegajo z dodatkom bakra. 
Z nizkim tališčem niso primerne za  varjenje z MIG in MAG postopkom. Varivost zlitine je 
tudi odvisna od vsebnosti bakra, manj kot ga je, lažje se vari. Uporablja se za bolj 
obremenjene strojne dele, za mostove in dvigala. Nepogrešljiv pa je tudi v letalski industriji, 
kjer se ga uporablja za konstrukcijski material, v vesoljski tehnologiji, saj jo je mogoče 
ustrezno utrditi. Odpornost proti koroziji je manjša. Zlitina 7005 ima višji delež cinka in 
magnezija, zato predstavlja anodo drugim aluminijevim zlitinam. Ko jo npr. zvarimo z Al 
zlitino 6061, začne korodirati ob prisotnosti elektrolita, ob tem pa Al zlitina 6061 z višjim 
potencialom predstavlja katodo in ob tem ostane zaščitena. Kot dodajni material pri varjenju 
teh zlitin je priporočljiv material iz serije 5xxx [8]. V spodnji preglednici lahko vidimo 
odstotek posameznih legirnih elementov, ki so v Al zlitini 7075. Zgoraj omenjena zlitina se 
je uporabila pri raziskavah.  
 
Preglednica 2.3: Deleži posameznih elementov v zlitini 7075-T651 [12]. 
Element Zn Mg Cu Fe Si Ti 
ut.% 5,6 2,5 1,5 0,5 0,4 0,2 
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Spodaj v preglednici 2.4 so osnovne lastnosti Al zlitine 7075. Vidimo, da ima ta zlitina boljše 
lastnosti kot Al zlitina 2017A. 
Preglednica 2.4: Prikazuje lastnosti aluminijeve zlitine 7075-T651 [12]. 
 
 
2.3 Korozija Al zlitin  
Korozija je nezaželen napad na kovino, ki jo povzročijo kemični ali elektrokemični vplivi. 
Razvoj korozijskega procesa je odvisen od različnih faktorjev, kot so na primer vrsta 
materiala, kvaliteta površine, notranje napetosti, okolje in koncentracija snovi v njem ter 
temperatura. Dejavniki, ki vplivajo na korozijsko odpornost materiala, pa so fizikalno 
kemični, elektrokemični, metalurški in termodinamični [13]. 
 
Večina kovin v naravi je v obliki sulfidov ali oksidov. Iz take oblike jih pretvorimo v kovino 
z veliko vložene energije. Zato je po zakonih termodinamike vračanje v stanje oksidov in 
sulfidov spontan proces. Tako je korozija večine materialov neizogiben proces, pri čemer pa 
je njena hitrost pogosto majhna.  
Vsaka korozijska celica nekega materiala je v določenem trenutku sestavljena iz petih 
komponent: anodne cone, katodne cone, električnega kontakta med obema conama, 
prevodne raztopine in katodnega reaktanta [11]. 
Slika 2.4 prikazuje mehanizem jamičaste korozije Al zlitin. Plast pasivnega filma na 
površini, v bližini intermetalnih faz se v prisotnosti agresivnih kloridnih ionov poškoduje in 
razpoka. Nadaljnja adsorpcija kloridnih ionov na prizadetem mestu povzroči progresivno 
širjenje korozijskega napada s hitro oksidacijo Al ter nastanek kompleksnega aluminijeva 
klorida.  
Na dnu jamice se ustvari anoda, na površini aluminija pa katoda. Raztapljanje kompleksnih 
kloridov in hidroliza kloridov povzroči lokalno kisanje medija. To v nadaljevanju povzroči 
 
Natezna trdnost 550 MPa 
Strižna trdnost 330 MPa 
Napetost tečenja 503 MPa 
Modul elastičnosti 71 GPa 
Gostota 2,8 g/cm3 pri 20 °C 
Temperaturno razteznostni 
koeficient (20 do 100°C) 
23,4 μm/m · K 
Temperatura tališča 
532 °C za raztopno 
žarjeno stanje 
Toplotna prevodnost 130 W/m · K 
Trdota 175 HV za stanje T6 
Raztezek 11% 
Specifična toplota 







465 - 480°C 
Temperatura staranja 120 °C za stanje T6 
Poissonov koeficient 0,33 
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intenzivnejši korozijski napad z večanjem in širjenjem jamic zaradi nastanka klorovodikove 
(HCl) kisline [7]. 
 
 
Slika 2.4: Mehanizem jamičaste korozije aluminija [7]. 
 
Eden od mehanizmov nastanka korozije je tudi kemična korozija, pri kateri se kovina spaja 
s kisikom. Do tega pride, ker kovine stremijo k ponovnemu dosegu prvotnega stanja, iz 
katerega izhajajo. Pojavlja se le tam, kjer ni prisotnosti vode, ob prisotnosti vlage pa so 
podvržene elektrokemični koroziji. Kemična korozija lahko ustvari na površini materiala 
neprekinjeno oksidno/pasivno plast, ki lahko služi kot zaščita pred nadaljnjim delovanjem 
korozije. Primer takega materiala je aluminij in njegove zlitine, pri katerih se tvori plast 
aluminijevega oksida, ki deloma upočasni korozijski proces [3]. 
2.3.1 Korozijske lastnosti Al zlitin 2xx & 7xxx 
Za aluminijeve zlitine lahko rečemo, da imajo v splošnem dobro korozijsko odpornost. 
Oksidni film, ki nastane na površini, stopnja hidratacije in kompaktnost pasivnih filmov 
določa korozijsko odpornost aluminijeve zlitine. 
 
Na splošno lahko trdimo, da visoko-trdnostne aluminijeve zlitine, zaradi številnih 
intermetalnih faz različnih potencialov, niso najbolj odporne proti koroziji. To še posebno 
velja, če jih primerjamo s tistimi, pri katerih dobre mehanske lastnosti niso primarnega 
značaja, z nižjo vsebnostjo mikro-galvanskih členov. Vendar pa so nekateri postopki 
toplotne obdelave (npr. prestaranje) in protikorozijske zaščite (eloksiranje, platenje) 
omogočili uporabo teh zlitin v mnogih agresivnih okoljih [7,13]. 
 
Tipi korozije aluminijevih zlitin 
 
Interkristalna korozija: se pojavi na mejah kristalnih zrn ali v njihovi neposredni bližini 
zaradi potencialne razlike med kristalno mejo in soseščino. Ta oblika je povezana s 
segregacijo nečistoč, ki se koncentrirajo ob mejah kristalnih zrn in s tem povzročajo 
tvorbo kristalnih produktov ob mejah [11]. 
‐ 2xxx: anoden le ozek pas na obeh straneh kristalne meje, zaradi osiromašenja bakra na 
teh področjih. 
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‐ 7xxx: v zlitinah, ki ne vsebujejo bakra so anode, navadno cink in magnezijevi izločki. V 
zlitinah z bakrom korozija napreduje vzdolž meja zaradi osiromašenja teh področji z 
bakrom. 
 
Napetostno korozijsko pokanje: tiste zlitine, ki vsebujejo razmeroma velike količine Cu, 
Mg, Si in Zn. Gre za selektivni korozijski napad, v katerem so zvezno izločene faze po 
mejah zrn ali njihova neposredna bližina anode, drugi deli zrn pa katode. 
‐ 2xxx: tankostenski izdelki iz aluminijevih zlitin skupine 2xxx so v naravno staranem 
stanju s T3 toplotno obdelavo oziroma z obdelavo T4 občutljivi za napetostno korozijsko 
pokanje v kratki prečni smeri. V drugih smereh je odpornost boljša. Napetostna korozija 
je posledica selektivnega raztapljanja CuAl2-faze po kristalnih mejah. Tako se bližina 
mej osiromaši z bakrom. Osiromašena cona pa je anoda glede na katodno naravo CuAl2-
faze. Korozija tako napreduje v neposredni bližini kristalnih mej. 
‐ Daljši časi zadrževanja pri nižjih temperaturah staranja pri toplotni obdelavi T6 ali T8 ne 
povzroča selektivnega izločanja, kar znatno izboljšuje odpornost proti koroziji. 
‐ 7xxx z bakrom: pri večjih debelinah pri toplotni obdelavi T6 se pojavlja napetostna 
korozija le v določenih smereh, in sicer zaradi izločanja MgZn2-faze po kristalnih mejah. 
Prestaranje zlitine (7075–T73 stanje) pa omogoča dobro odpornost tega materiala proti 
napetostni koroziji. 
‐ 7xxx brez bakra: če napetost deluje v kratki prečni smeri, je odpornost teh zlitin proti 
napetostni koroziji kot pri drugih Al-zlitinah. Odpornost v drugih smereh je boljša, še 
posebej, če material ni rekristaliziran.  
 
Jamičasta korozija: najpogostejša oblika korozije na kovinah, ki se zaščitijo tako, da tvorijo 
pasivne filme. Na aluminiju in njegovih zlitinah nastopa ta oblika korozije samo v 
področju pH ≈ 4,5 in 9. Zunaj tega področja se pojavlja enakomerno tanjšanje, ki je 
izrazitejše v bazičnih kot v kislih medijih. Naraščanje temperature lahko vpliva na 
globino jamic na dva načina: z zmanjšanjem topnosti kisika v raztopini in s 
pospeševanjem tvorbe večjega števila manjših jamic namesto malo številčnih, vendar 
globljih. Vpliv elektrolita ima ravno tako močan vpliv na tvorbo jamic in njegovo rast. 
Gibanje sladke vode s hitrostjo 0,9—1,5 m/s v celoti izključuje verjetnost nastajanja jamic 
in njihovo rast, če tudi gre za najbolj nagnjeno Al-zlitino k jamičasti koroziji [14]. Proti 
jamičasti koroziji je najbolj odporen čisti aluminij. Najbolj dovzetne zlitine na to vrsto 
korozije so tiste, ki vsebujejo več kot 15 % bakra. Tako sta najmanj odporni na tak 
korozijski napad prav zlitine serije 2xxx in 7xxx [7-8]. 
 
Ostale korozije, za katere je dovzeten aluminij: 
- plastanska korozija, 
- kavitacija in korozija, 
- atmosferska korozija. 
 
Kljub temu je potrebno poudariti, da ravno nizka teža in stroški narekujejo, da je primarna 
struktura vesoljskih plovil izdelana iz aluminija. Večina te strukture je izdelana iz toplotno 
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2.3.2 Gnetene zlitine serije 2xxx 
V teh zlitinah, ki so slabše korozijsko odporne, je baker glavni element. Mnoge zlitine drugih 
skupin so korozijsko odpornejše, čeprav tudi vsebujejo baker, vendar v manjših količinah.  
Vpliv bakra na korozijsko odpornost opazimo že pri razmeroma majhnih koncentracijah 
bakra. Pri aluminiju 1100 ima 0,5 %-ni dodatek že precejšni vpliv. 
Količina bakra pod 0,5 % sicer povečuje verjetnost nastajanja jamičaste korozije, vendar pa 
hkrati zavira hitrost njenega napredovanja v globino. 
 
Večje spremembe količine bakra v trdni raztopini v veliki meri spreminjajo elektrodni 
potencial zlitine. Pri toplotni obdelavi ostaja baker v fazi gašenja skoraj docela v trdni 
raztopini. Z naravnim staranjem postanejo te zlitine zelo občutljive na napetostno korozijsko 
pokanje. Občutljivost je povezana z majhno hitrostjo gašenja; po mejah zrn se izloča katodna 
CuAl2-faza, bližina mej pa ostaja osiromašena z bakrom. V takšnih  razmerah napetostna 
korozija napreduje vzdolž kristalnih mej po tej osiromašeni coni. Nastajanje interkristalne 
korozije (brez napetosti v materialu) je posledica istega osiromašenja.  
 
Pri umetnem staranju se pojavi občutljivost takrat, ko je dosežena največja trdota. 
Mehanizem interkristalne ali napetostne korozije je tudi v tem  primeru posledica nastajanja 
CuAl2-faze in osiromašene cone. S prestaranjem pa se omogoči izločanje CuAl2 tudi v 
notranjost zrna. S tem se izenačijo omejene potencialne razlike med kristalnimi mejami in 
osnovo, kar dviguje korozijsko odpornost. Dodatek 0,2 % kroma v zlitini z 1,6 % bakra 
zmanjšuje občutljivost takšne zlitine za interkristalno korozijo. 
 
Novejše razlage slabše korozijske odpornosti Al-zlitin z bakrom niso v zvezi le s potencialno 
razliko med osnovno in sekundarno izločeno fazo, temveč predvsem z nastajanjem majhnih 
galvanskih celic, ki jih povzročajo drobni delci bakra ali celo izločen baker v obliki filma. 
Tako izločeni elementarni baker kot tudi izločene plasti pa nastajajo pri korozijskem 
procesu. Na takšnih površinskih izločkih je katodna reakcija redukcije O2 in H
+ zelo 




Slika 2.5: Korodirana Al zlitina na delu letalskega krila ob kovičnih spojih [16]. 
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Korozija v letalski industriji: morsko tropsko okolje je eno najhujših, s katerim so 
izpostavljena sodobna letala. Na sliki 2.5 je prikazan primer korozijskega odtaplanja dela 
krila, ki ga je proizvedlo to zelo jedko okolje. Korodiran krilni opornik je bil izdelan iz 
aluminijaste zlitine  2024-T351. 
Luščenje je posebna oblika interkristalne korozije in lahko poteka vzdolž kristalnih zrn. 
Dvigovanje plasti, nabrekanje in luščenje povzročajo korozijski produkti, ki nastanejo med 
mejami kristalnih zrn in povzročanjem trenja. Ta pojav spodbujajo višje temperature, 
sredstva za odmrzovanje in prisotnost soli v okolju. Aluminijevi zlitini 2xxx in 7xxx, ki 
imata podolgovata kristalna zrna, sta bolj dovzetni za to vrsto korozije. 
V letalski industriji je bilo že veliko let nazaj odkrito, da je prisotna tam, kjer so vijačni spoji 
prevlečeni z kadmijem in privijačeni v aluminijevi zlitini. Sproži se med bimetalnimi pari in 
napreduje vzdolž meja zrn kot medkristalna razpoka. 
Ta medkristalna razpoka se razširi v ravnino razpoke in se širi v več ravni razpoke. Jedki 
oksidi pritiskajo navzven proti sosednji kovini in tako nastajajo razlastitve v materialu. 
Korozija te vrste je prikazana na sliki 2.6 Najboljša alternativa, ki je na voljo za 
preprečevanje te vrste korozije, je izbrati korozijsko odporno zlitino in toplotno obdelavo. 
Za zaščito pritrdilnih elementov proti koroziji je mogoče uporabiti tudi zaščitne kromaste 
elastomerne tesnilne mase. Te pritrdilne elemente je treba vgraditi s kromiranim tesnilnim 
materialom, da bi dosegli najvišjo stopnjo zaščite pred korozijo [17]. 
 
 
Slika 2.6: Shematski prikaz nastanka interkristalne korozije na bimetalnem paru [17]. 
 
Korozijsko načeta struktura Al zlitine (2024-T4) je bila odstranjena iz letala, ki je deloval 
predvsem v morskem okolju. Puščica na sliki 2.7 kaže na korozijo. Ta problem korozije je 
predvsem posledica neustreznega tesnjenja luknje vijakov med namestitvijo kadmijskega 
jeklenega vijaka in to je dovoljevalo morski vodi, da napade aluminijske zlitine  [17].  
 




Slika 2.7: Prikazuje napad korozije zaradi nepravilnega tesnenja [17]. 
 
2.3.3 Gnetene skupine 2xxx z dodatki litija 
Dodatek litija povečuje elastični modul Al-Li zlitinam, ki so dobro nadomestilo za številne 
obstoječe zelo trdne Al-zlitine. Čeprav je litij zelo reaktiven element, pa se porušitveni 
potencial  le malo pomakne v anodno področje, če ga dodamo v aluminij, do 3 % [3].  
2.3.4 Gnetene zlitine skupine 7xxx 
Glavni element je cink, ki v kombinaciji z magnezijem ali magnezijem in bakrom nudi tem 
zlitinam z izločevalnim utrujanjem različne trdnostne lastnosti. Zlitine z bakrom so najtrše. 
Uporabljajo se kot dober konstrukcijski material, še posebej v letalski industriji. Zlitine brez 
bakra imajo določene odlike, kot so povečana ali velika trdnost, odlična žilavost, dobra 
preoblikovalnost in varivost. Vse to omogoča njihovo uporabo za transportna sredstva. 
Zlitine te serije sodijo med precej občutljive materiale, ki so neodporni proti napetostni 
koroziji. Vendar se z ustrezno toplotno obdelavo tudi tu lahko izognemo napetostnemu 
pokanju. 
Splošna korozijska odpornost 7xxx skupine gnetenih zlitin je dobra le v odsotnosti bakra in 
se približuje tisti, ki jo imajo zlitine skupine 3,5,6xxx. Z bakrom legirane vrste, kot so 7049, 
7050, 7075 in 7178, so na splošno slabo korozijsko odporne. Vse zlitine skupine 7xxx imajo 
boljšo splošno korozijsko odpornost kot tiste iz skupine 2xxx, toda slabšo kot gnetene zlitine 
vseh drugih skupin [3]. 
 
Napetostno korozijsko pokanje je velik problem zlitin, ki vsebujejo aluminij, baker, cink in 
magnezij. In to so seriji 2xxx in 7xxx. To vrsto korozije velikokrat ni moč prepoznati s 
prostim očesom, čeprav so lahko razpoke zelo dolge in globoke. Razpoke se po navadi 
pojavijo na koncu kovanih kristalnih zrn. Velikokrat se napetostno korozijsko pokanje pojavi 
na komponentah, ki so izdelane iz aluminijevih zlitin 7075-T6 in 7079-T6. Primer je na sliki 
2.8, kjer je prikazana korozija na eni od komponent pristajalnih koles pri letalu [17]. 
 




Slika 2.8: Komponenta letalskega podvozja, ki je izdelana iz aluminijaste zlitine 7079-T6. 




2.4 Elektrokemijske metode 
Elektrokemijska korozija poteka podobno kot osnova elektrokemije – galvanski člen. V 
mikrogalvanski celici v materialu (nečistoče, vključki, poroznost materiala, itd.) se zgodi 
izmenjava elektronov ob stiku kovine z elektrolitom (medij z ionsko prevodnostjo) [18]. 
Korozijski tok določa korozijsko hitrost, saj je masa korodirane kovine, v našem primer je 
to aluminij, proporcionalna količini električnega naboja, ki se tvori na površini kovine [19]. 
Pri elektrokemični koroziji poteka izmenjava elektronov iz elementa z nižjim potencialom 
na tistega z višjim ob stiku kovine z elektrolitom. Elektro-korozijski test poteka v elektrolitu 
in to je medij z ionsko prevodnostjo – v našem primeri je bila to slana voda (H20 + NaCl). 
Takšni procesi se odvijajo v okolju, kjer je vlažnost nad 60 %. Proces je sestavljen iz 
oksidacije (snov sprošča elektrone) in redukcije (snov veže elektrone in nastaja nova snov – 
korozijski produkt) [19]. 
2.4.1 Metoda odprtega tokokroga 
Ta metoda predstavlja osnovno elektrokemijsko metodo, ki se uporablja za spremljanje 
časovne odvisnosti korozijskega potenciala materiala. Meritev korozijskega potenciala se 
izvaja brez zunanje polarizacije potenciostata, to je pri odprtem tokokrogu (I = 0). Na podlagi 
znanega potenciala referenčne elektrode (v našem primeru nasičena Komelova elektroda) 
lahko točno določimo potencial delovne elektrode (vzorec, ki smo ga vstavili)) v odvisnosti 
od časa izpostave v določenem okolju. Tudi v splošnem ta metoda predstavlja začetno 
metodo pred vsako nadaljnjo metodo testiranja. S to metodo lahko analiziramo korozijsko 
odpornost materiala, kakšno sposobnost pasivacije ima ter lahko ugotovimo, kakšno ima 
sposobnost tvorjenja zaščitnega pasivnega filma v določen okolju in času [18-19]. 
 
 




Slika 2.9: Korozijski potencial Ekor=f(t) nerjavnega jekla [19,36]. 
2.4.2 Linearna polarizacijska upornost 
Meritve linearne upornosti so hitre, zato to metodo uporabljamo za hitre eksperimente, kot 
je kvalitativna ocena inhibitorjev. Ker se potencial giblje okoli korozijskega, površine vzorca 
ne spremenimo, zato lahko na istem vzorcu opravimo tudi druge meritve.  
Ta metoda omogoča ugotavljanje upornosti kovine proti oksidaciji pri neki napetosti. Te 
meritve so skoraj neporušne, saj material polariziramo v ozkem potencialnem območju, 




Slika 2.10: Shematski prikaz linearnega polarizacijskega testa (Rp = polarizacijska upornost, Ekor = 
korozijski potencial, E = potenciala, i = gostota toka) [20]. 
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2.4.3 Ciklična potenciodinamična polarizacija 
Ta metoda nam nudi podroben kvaliteten vpogled v mehanizme pasivacije, informacije o 
porušitvenem potencialu - preboja pasivnega filma in s tem nastanek korozijskih jamic. Z 
nadaljnjim širjenjem jamic lahko analiziramo zaščitne sposobnost (repasivacija) določenega 
materiala in dobimo informacije o gostoti tokov v pasivnem in Taflovem območju. 
Polarizacija se začne v katodnem območju in nadaljuje v anodnem območju, kjer pride do 
porušitve potenciala, kjer se zgodi obrat preleta, s čimer dobimo dodatne elektrokemijske 
lastnosti merjenega vzorca oziroma materiala.  Pri tej metodi material v anodnem preletu 
preide iz aktivnega v pasivno stanje. Pasivno območje je tam, kjer se tok znatno ne povečuje.  
Z nadaljnjim dviganjem potenciala nastopi porušitvenim potencialom —  Ep ter transpasivno 
stanje z lokalno degradacijo materiala – nastanek jamičaste korozije (izrazito povečanje 
gostote toka). Sledi območje pri reverznem potencialu Erev, ko polarizacija steče v nasprotno 
smer, pri čemer material lahko izkazuje negativno ali pozitivno histerezo [21-22]. Korozijski 
jamičasti napadi so malo verjetni, če je prebojni potencial - Ep enak potencialu repasivacije 
Erp. Če je porušitveni potencial - Ep nižji kot potencial repasivacije Erp (negativna histereza)  
potem ni možnosti za jamičasti napad, če pa je porušitveni potencial - Ep večji kot potencial 
repasivacije Erp (pozitivna histereza), potem material izkazuje visoko občutljivost na 
jamičasti korozijski napad [18-19]. 
 
 
Slika 2.11: Graf ciklične polarizacije [23]. 
 
Gostoto korozijskega toka — ikor lahko grafično  določimo pri korozijskem potencialu na 
presečišču tangent anodnega in katodnega dela Taflove krivulje. Poleg tega CP nudi tudi 
vpogled o lokalnih korozijskih mehanizmih, kot so npr. špranjska korozija ter sposobnost 
repasivacije glede na obliko in potek krivulje. 
 
2.5 Varjenje z gnetenjem 
Varjenje z gnetenjem oz. varjenje s trenjem in mešanjem spada v skupino varjenja v hladnem 
ob uporabi samo mehanske energije. Največja prednost tega postopka je, da lahko spajamo 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
18 
različne materiale med seboj. Uporabljamo ga za varjenje aluminija in njegovih zlitin, baker, 
titan, svinec, polimere, magnezija, jekla in druge zlitine [24]. 
 
2.5.1 Proces varjenja z gnetenjem 
Osnovni princip varjenja z gnetenjem je shematsko prikazan na sliki 2.12 Na sliki je 
prikazano stanje tik pred varjenjem. Varjenca sta popolnoma v stiku in tvorita sočelni zvarni 
stik brez reže. Oba varjenca morata biti trdno vpeta na primerno varilno mizo, ki je stabilna 
bodisi pomična. Čep se z grezilom vrti okrog svoje osi že pred varjenjem. Vrteči se čep na 
začetku varjenja potisnemo navpično in ne popolnoma pravokotno na površino varjencev, v 
zvarni stik. Takrat se začne gnetenje materiala z grezilom in s tem tudi varjenje.  
Ko grezilo čepa doseže potrebno globino, to je običajno debelina varjenca, in se rama čepa 
nasloni na površino varjencev, se čep začne pomikati v smeri nastajanja vara. Grezilo čepa 
med vrtenjem in linearnim pomikom odreže na svoji sprednji strani del materiala na obeh 
robovih varjencev, ga zgnete, potisne po kanalih in utorih grezila proti zadnji strani, da se za 
grezilom ponovno združi in tvori spoj iz obeh varjencev. Varilni čep je rahlo nagnjen nazaj, 
da spredaj lažje drsi, zadaj pa drsi po površini [25].  
 
 
Slika 2.12: Shematski postopek varjenja z gnetenjem [26]. 
Trajektorije gibanja materiala med varjenjem so odvisne predvsem od oblike grezila, 
zvarnega čepa in delno tudi od varilnih parametrov, kot sta hitrost vrtenja čepa in gibanje 
čepa v smeri nastajanja zvara, ter od pritisne sile, s katero čep pritiska na oba varjenca. 
Najpomembnejša varilna parametra pri vseh gnetilnih varjenjih sta število vrtljajev čepa in 
hitrost varjenja ter velikost in oblika čepa [25]. 
Najpomembnejši varilni parametri so: vrtljaji čepa, pritisna sila, nagib orodja, hitrost 
varjenja in število. Pomembno je razmerje med številom vrtljajev čepa in hitrostjo pomikanja 
čepa v smeri nastajanja vara. Razmerje je definirano kot »obrati na podajanje« (angl. rotation 
per feed) in se ga izračuna po enačbi: 
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] = 𝑂𝑁𝑃        ( 2.1) 
 
2.5.2 Oprema za varjenje z gnetenjem 
Najpomembnejši del naprave za varjenje z gnetenjem je orodje, ki ga imenujemo gnetilni ali 
varilni čep s posebnim grezilom. Drugi pomemben del te naprave je pogonski sistem, tretji 
pa celotna konstrukcija naprave z vpenjalnim mehanizmom za vpenjanje varjencev. V praksi 
uporabljamo čepe zelo različnih oblik, z različnimi mehanskimi lastnostmi, kar je odvisno 
predvsem od vrste materiala, ki ga varimo z gnetenjem. Grezilo mora imeti na površini 
visoko trdoto in mora biti gladko, da je med njim in materialom, ki ga varimo, čim manjše 
trenje. Čep in grezilo morata imeti visoko trdnost in visoko žilavost, tudi pri temperaturi, ki 








Slika 2.13: Različne izvedbe varilnih čepov [25]. 
 
2.5.3 Uporaba varjenja z gnetenjem 
Spoji, ki so narejeni s postopkom gnetenja, imajo odlične mehanske lastnosti ter zaradi tega 
tudi veliko uporabnost. Ta postopek se uporablja v skoraj vseh panogah in zmeraj več. Za ta 
postopek se odločimo, ko varimo aluminij, magnezij, titan, baker, v zadnjem času tudi jeklo. 
Zelo pogosto uporabljamo ta postopek za varjenje različnih materialov: 
 
- Ladjedelništvo in pomorska industrija: ti dve panogi sta eni izmed glavnih 
področij, kjer se uporablja postopek spajanja z gnetenjem. Spajamo lahko palube, 
pregrade, tla, trup, razne nadgradnje [25]. 




- Vesoljsko-letalska industrija: zelo veliko sestavnih delov v letalski industriji se 
spaja s postopkom gnetenja. Postopek se uporablja tudi v vesoljski industriji, ker s 
tem postopkom spajajo glavne dele rezervoarja za gorivo pri vesoljskih plovilih. 
Spajamo tudi krila letal, trupe letal in letalske rezervoarje za gorivo [25]. 
 
- Železniška industrija: proizvodnja hitrih vlakov, tramvajev, zabojnikov za prevoz 
tovora [25]. 
 
- Avtomobilska industrija: podvozja avtomobilov, aluminijasta platišča, rezervoarji 




Slika 2.14: Uporaba varjenja z gnetenjem pri varjenju zunanjega rezervoarja vesoljskega plovila 
Space Shuttle [27]. 
2.5.4 Prednosti varjenja z gnetenjem 
Varjenje z gnetenjem ima kar nekaj prednosti pred talilnimi postopki. Prva velika prednost 
je, da to varjenje poteka pri nižjih temperaturah kot ostala obločna oziroma uporovna 
varjenja. Vnos nečistoč in energije v sam zvarni spoj je bistveno nižji kot pri klasičnih 
obločnih metodah. Pri tem postopku ni potreben zaščitni plin, kar pomeni, da gre za 
energijsko bolj učinkovit in cenovno ugodnejši proces spajanja. Dobra lastnost takšnega 
zvarnega spoja je tudi, da je spoj narejen z eno potezo, kar pomeni, da je spoj tudi na izgled 
lepše oblike. Velika prednost varjenja z gnetenjem je tudi, da lahko med seboj varimo 
različne materiale. Zaradi majhne vnesene energije v spoj dobimo odlične mehanske 
lastnosti spoja s fino zrnato strukturo in ne prihaja do poroznosti zvara. Sam postopek je tudi 
prijazen do samega operaterja, saj ni iskrenja, dimnih plinov in ni sevanja ter ne rabi 
kvalifikacije, ker ne vpliva na proces. Ker material ni v raztopljenem stanju, je možnost 
varjenja v vseh smereh. Ta postopek je tudi končan, ko zaključimo s samim gnetenjem, saj 
ni potrebe po brušenju in krtačenju [28]. 
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Prednost tega postopka je tudi, da je varjenje možno opraviti s strojem za frezanje in pri tem 
ne potrebujemo specifičnega stroja. To je seveda za enostavnejše in krajše zvarne spoje.  Za 
večje in specifične spoje potrebujemo namensko napravo, ki pa deluje po istem principu. 
Na sliki 2.15 spodaj lahko vidimo primerjavo med FSW in klasičnim MIG varjenjem. Na 
sliki je jasno vidno, da z FSW postopkom dobimo bolj homogeno strukturo zvara ter da je 
debelina vara enaka debelini osnovnega materiala. Primerjamo lahko tudi končni zvar obeh 
postopkov in vidimo, da dobimo pri FSW postopku veliko boljši zvar in tudi ni potrebe po 
brušenju oziroma krtačenju, kar je zelo pomembno pri velikoserijski proizvodnji. Vidimo, 
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2.5.5 Vpliv na mikrostrukturo in mehanske lastnosti 
Trdnostne lastnosti zvarnega spoja, ki je izdelan z gnetenjem, so od 70 % do 100 % trdnosti 
osnovnega materiala. V največji meri so lastnosti materiala odvisna od same strukture 
zlitine. Zlitine z različnimi lastnostmi, ki jih varimo z gnetenjem, se med in po varjenju zelo 
različno obnašajo, zato ne moramo variti z varilnimi parametri za neko zlitino [25] 
Celotni zvarni spoj lahko razdelimo na več področij, in sicer cona mešanja (zvar), toplotno 
vplivano področje, termo-mehansko vplivano področje in neprizadeto področje osnovnega 
materiala [25]. 
 
Na sliki 2.16 je shematsko prikazan presek zvarnega spoja, ki je izdelan z gnetenjem. V njem 
so označena štiri različna področja. V sredini  vara (cona mešanja) je mikrostruktura v celoti 
porušena in rekristalizirana. Zaradi velikih sil in zvišane temperature se kristalna zrna 





Slika 2.16: Shematski  prikaz štirih različnih področij zvarnega spoja pri FSW varjenju. A 
– osnovni material, B – toplotno vplivano področje, C – termo-mehansko vplivano 
področje, D – področje mešanja [30]. 
 
 
Dejavniki, ki vplivajo na nukleacijo in rast dinamične rekristalizacije, odločajo o nastanku 
mikrostrukture in o velikosti kristalnih zrn v coni mešanja. Področje, ki je nekoliko 
oddaljeno od sredine vara, je termo-mehansko vplivano področje. V delu vara, ki leži pod 
ramenskim delom varilnega čepa, je prišlo do delne deformacije in delne rekristalizacije in 
tudi do delne porušitve zrn. Področje, ki leži stran od ramenskega čepa, v osnovnem 
materialu, je tudi toplotno in mehansko prizadeto, vendar ne pride do tako velikih plastičnih 
deformacij, ampak le do manjših, toda do opaznih mikrostrukturnih sprememb. To območje 
imenujemo toplotno vplivano področje in obdrži enako obliko kristalnih zrn kot osnovni 
material. Vsi procesi in spremembe v vseh področjih zvarnega spoja so odvisni od vrste 
materiala [24-25,30]. 
 
Na spodnji sliki 2.17 lahko vidimo prerez FSW zvarnega spoja pod mikroskopom. Jasno so 
vidna zgoraj opisana področja in razlika v mikrostrukturi med področji.  
 




Slika 2.17: Shematski prikaz štirih mikrostrukturnih področij zvarnega spoja pri FSW 
varjenju. CM – zvar (cona mešanja), TVP – termo-mehansko vplivano področje, TMVP – 
toplotno vplivano področje, NPO – neprizadeto območje osnovnega materiala [28]. 
 
2.5.6 Varjenje serije 2xxx 
Tako kot pri vseh serijah aluminijevih zlitin je tudi pri seriji 2xxx pomembna hitrost vrtenja 
orodja. Kot lahko vidimo na sliki 2.18, da višja hitrost vrtenja širi področje, ki mu rečemo 
cona mešanja in termo-mehansko vplivano področje. To pa zato, ker se rekristalizirano 





Slika 2.18: Vpliv hitrosti varilnega čepa [31] . 
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Naklon orodja minimalno vpliva na mikrotrdoto FSW zvarnega spoja, kot lahko vidimo na 
sliki 2.19.  
 
Slika 2.19: Potek mikrotrdote v FSW zvarnem spoju Al2014-T3 pri različnih kotih orodja med 
varjenjem [32]. 
2.5.7 Varjenje serije 7xxx (7075) 
Pri varjenju z gnetenjem te aluminijeve zlitine sta tudi zelo pomembna dva parametra, in 
sicer hitrost vrtenja orodja in hitrost podajanja, saj najbolj vplivata na vnos toplote v zvarni 
spoj. Vnos toplote vpliva na mikrostrukturo samega spoja, ta pa natezno trdnost in raztezek 
zvarnega spoja. Najboljše karakteristike zvarnega spoja 7075 dobimo pri varjenju s 
podajanjem med 95 do 115 mm/min in hitrostjo vrtenja čepa od 750 do 950 vrt/min (pregl. 
2.5), saj s temi parametri vnesemo najmanj toplote v zvarni spoj. Pri višjih vrtilnih hitrostih 
je problem odrivanja materiala pod ramenskim delom čepa in nastanek luknje po sredini 
zvara za grezilom.  Če je zvarni spoj uporabljen v aplikacijah, ki so obremenjene na upogib,  
se dopušča večji vnos energije med varjenjem [31]. 
 
Preglednica 2.5:  Zapisani optimalni parametri za varjenje aluminijeve zlitine 7075, in sicer plošče 
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Slika 2.20: Tipična mikrostruktura 7075 z optičnim (a) in TEM (b) mikroskopom (levo). 
Mikrostruktura FSW zvarnega spoja z optičnim (a) in TEM (b) mikroskopom (desno) [34]. 
Spremembe v mikrostrukturi zvarnega spoja aluminijeve zlitine 7075 povzročajo 
spremembo trdote in odpornosti proti koroziji. Padec trdnosti v termo-mehansko vplivni coni 
pride zaradi vnosa toplote med samim gnetenjem zlitine in deformacije kristalnih zrn. Pri 
ohlajanju je tudi pomembna velikost zrn, saj te vplivajo na nastanek razpok. Zato si želimo 
čim manjših zrn, saj so ta bolj odporna proti razpokanju ter s tem bolj odporna proti 
interkristalni koroziji [31]. 
 
Mehčanje termo-mehansko vplivanega področja je eden od razlogov, zakaj je korozijska 
obstojnost zvara aluminijeve zlitine 7075 slaba. Poznamo nekaj metod za zmanjšanje 
korozije, in sicer: optimizacijo procesnih parametrov, toplotna obdelava po varjenju, 
uporaba zunanjih hladilnih sredstev, potopljeno in podvodno varjenje z gnetenjem. 
 
Finozrnata mikrostruktura se tvori v zvarni coni, kot je prikazano na sliki 2.20 a (desno). 
Varjenje z gnetenjem (FSW) aluminijeve zlitine 7075-T6 povzroči nastanek homogene 
finozrnate strukture s povprečno velikostjo približno 3 μm v zvarni coni, kar materialu 
omogoča večjo žilavost [34]. 
 
Na sliki 2.21 je prikazna sprememba žilavosti materiala pred in po varjenju z gnetenje. 
Vidimo, da po varjenju z gnetenjem dobimo boljšo žilavost materiala. 
 




Slika 2.21: Žilavost materiala pred in po varjenju z gnetenjem [34]. 
2.6 Rentgensko odbojna metoda - XRD 
Rentgenska difrakcija ali rentgenska odbojna metoda (XRD) je ena najpomembnejših ne-
destruktivnih orodij za analizo vseh vrst snovi — od tekočin do praškov in kristalov. 
Delovanje je prikazano na sliki 2.22. Od raziskav do proizvodnje in inženiringa je XRD 
nepogrešljiva metoda za karakterizacijo materialov in nadzor kakovosti. Rentgenska 
odbojna metoda se uporablja za identifikacijo kristalnih faz različnih materialov. Lastnosti 
in funkcije materialov so v veliki meri odvisne od kristalnih struktur [35-36]. 
Ta metoda za osnovo uporablja rentgenske žarke, ki so elektromagnetni valovi, ki nastajajo 
v rentgenski cevi ob  trku  elektronov  z visoko energijo ob določenem materialu. Žarek je 
nosilec signala, ki se odbije od posameznih kristalnih ravni. 
Zaostale napetosti se kažejo, če se pojavijo spremembe pri razdaljah med kristalnimi 
ravninami. Ta metoda je neporušna [35]. 
 
 
Slika 2.22: Shematski prikaz delovanja XRD naprave za merjenje zaostalih napetosti [37]. 
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Braggova enačba (2.2) je osnova pri razumevanju rentgenske difrakcije. V tej enačbi je n 
celo število, λ je značilna valovna dolžina rentgenskih žarkov, ki se dotikajo kristaliziranega 
vzorca, d je razdalja med vrstami atomov in θ je kot rentgenskega žarka glede na ravnino. 
Ko je ta enačba izpolnjena, se rentgenski žarki odbijejo od atomov v ravnini in uklon poteka 
v smeri, ki jo definira kot θ. Določimo ga tako, da skenirano material pod različnimi koti in 
tako ugotovimo, pri katerem je povratno sevanje najmočnejše. Kot, pri katerem dobimo 
najmočnejše sevanje, je Braggov kot [38-39]. 
Difrakcijski vzorec lahko razumemo kot kemični prstni odtis, kemijsko identifikacijo pa 




Slika 2.23: Odboj rentgenskih žarkov od atomov in uklon [39]. 
Difrakcijo rentgenskih žarkov opišemo kot rentgensko sevanje, ki pride v kontakt z atomi, 
ki tvorijo kristale in so povezani v kristalno rešetko. Sevanje se pod določenim  kotom odbije  
od materiala  s  frekvenco, ki je  enaka  vstopni.  Ti  koti  so popisani  z Braggovim zakonom 
[39]. 
 




Slika 2.24: Odboj rentgenskih žarkov od atomske rešetke (a) neobremenjenega materiala in 
(b) materiala pod natezno napetostjo zaradi zunanje obremenitve [40]. 
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Difrakcija je valovanje, ki se razprši na kristalni rešetki, v kateri so urejeni atomi. Da lahko 
zaznamo vrhove v jakosti valovanja, mora biti valovna dolžina vpadnega valovanja  podobna  
razdalji med atomi v kristalni rešetki materiala. Ko se zaradi zaostalih napetosti spremeni 
razdalja med atomi, to zaznamo kot premik vrhov jakosti valovanja, kar prikazuje slika 2.24 
[40]. 
2.7 Hrapavost 
Kakovost površine definira valovitost (makro geometrijsko odstopanje) in hrapavost (mikro-
geometrijska odstopanja). Po standardu SIST ISO 1302 ocenjujemo kakovost površine, po 
katerih kontroliramo profil površine, parametre motivov in materialne parametre [41]. 
Hrapavost je pomembna lastnost, da bo nek pol izdelek ali končni izdelek imel dolgo 
življenjsko dobo. Večja hrapavost lahko zaradi neravnin in posledično koncentracije 
napetosti povzroči krajšo obratovalno dobo izdelka [42]. Z meritvijo dobimo podatke za 
najvišjo višino profila — Rp, največjo globino profila — Rv, največjo višino med Rp in Rv – 
Rz, kar lahko vidimo na sliki 2.25. 
 
 
Slika 2.25: Prikaz profila hrapavosti površine [41]. 
Poleg vseh naštetih podatkov smo dobili tudi srednji aritmetični odstopek profila – Ra, ki se 
velikokrat zapisuje in je po navadi glavna referenca o hrapavosti izdelka, Slika 2.26 Ra – 
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3 Metodologija raziskave 
V tem delu bodo predstavljeni: celotni eksperiment, postopki analiz ter uporabljena 
raziskovalna oprema. Najprej je predstavljena metoda merjenja zaostalih napetosti po metodi 
XRD, sledi metoda merjenja korozije z elektrokemijskimi postopki in na koncu analiza 
hrapavosti površine pred ter po korozijskem preizkušanju v agresivnem kloridnem okolju. 
3.1 Osnovni material 
V raziskavi sta bili uporabljeni dve Al zlitini različnih serij. Prva Al zlitina je 2017A-T451, 
druga 7075-T651. Te dve zlitini sta bili izbrani zaradi ugodnih mehanskih lastnosti, uporabe 
v praktičnih aplikacijah in obenem slabe varivosti in odpornosti proti koroziji. Kemična 
sestava Al zlitin je navedena v poglavju 2.2.1 in 2.2.2. 
3.2 FSW varjenje 
V prvem delu raziskave smo spojili Al zlitini, ki sta bili omenjeni v zgornjem 3.1 poglavju. 
Spajanje je potekalo z FSW varjenjem, saj samo se odločili, da je najbolj primeren za to 
vrsto materiala.  
 




Z FSW varjenjem smo v material dovedli manj energije in manj nečistoč v primerjavi s 
klasičnim obločnim varjenjem. Spajanje je potekalo s šestimi različnimi parametri, tabela 
3.1. Spreminjali smo zamik orodja (angl. offset), razmerje obrat na podajanje (ONP) in 
napredno stran spoja. Glede na smer varjenja je bilo orodje nagnjeno za 1° pri vseh zvarnih 
spojih. Uporabili smo orodje sledečih dimenzij: premer grezila 9,0 mm, globina grezila 9,8 
mm in premer rame orodja 25 mm. Na  sliki 3.1 lahko vidimo vsa spajanja, ki so bila narejena 
na osnovnih dveh materialih. 
Preglednica 3.1: Varilni FSW parametri posameznih spojev. 
  Spoj 1 Spoj 2 Spoj 3 Spoj 4 Spoj 5 Spoj 6 
ONP [vrt/cm] 25 16,6 20 13,3 26,6 20 
Zamik orodja 
1 mm v 
RS 
smer 
1 mm v 
RS 
smer 
1 mm v 
RS 
smer 
1 mm v 
RS 
smer 




















3.3 Hrapavost FSW spojev 
Hrapavost površine smo merili z napravo Surtronic 3+, ki je prenosljiva naprava za merjenje 
hrapavosti in valovitosti površine. Naprava deluje tako, da ima iz same merilne enote 
podaljšek s konico na koncu, ki drsi po sami merjeni površini in nato premike konice (radij 
5μm) pretvori v električni signal. Naprava je prikazana na sliki 3.2.  
Najprej smo izmerili hrapavost na vseh šestih zvarnih spojih aluminijeve zlitine 2017A in 
7075, nato pa še na obeh osnovnih materialih na mestih, kjer nista bila toplotno vplivana, in 
sicer v prečni in vzdolžni smeri. 
 
 
Slika 3.2: Merilna naprava Surtronic 3+ med samo meritvijo. 
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Hrapavost, ki je bila merjena na samem zvarnem spoju, je bila izmerjena točno na sredini 
zvarnega spoja, in sicer 7 mm v smer materiala 2017A in 7 mm v smer materiala 7075. 
Meritev hrapavosti je bila izmerjena na osnovnem materialu, in sicer 70 mm od središča 
zvarnega spoja. Meritve so bile narejene na začetku pred merjenjem zaostalih napetosti in 
korozijo. Nato pa smo po korozijskem postopku še enkrat izvedli meritve na osnovnem 
materialu in zvarnem spoju številka.  
 
Naprava za merjenje hrapavosti Surtronic 3+ je bila povezana z računalnikom, kjer smo po 
končani meritvi dobili rezultate. Dobili smo grafa — slika 3.3, ki prikazuje dolžino 




Slika 3.3: Dolžina vrednotenja In, dolžina vrednotenja Ir in srednja linija za oceno hrapavosti 
površine. 
 
3.4 Meritve XRD zaostalih napetosti 
V zvarnem spoju, ki je narejen z metodo gnetenja, se pojavljajo zaostale napetosti. Razlog 
za ta pojav v materialu je mehanska obdelava (gnetenje dveh materialov) in s tem posledično 
vnos toplote ter sprememba mikrostrukture [43]. Zaostale napetosti lahko tudi pozitivno 
vplivajo na zvarni spoj oziroma nek strojni del, a le če so pravilno razporejene, zato 
poznavanje stanja in merjenje pomembno vplivata na življenjsko dobo izdelka [19]. 
 
Za površinsko merjenje zaostalih napetosti je zelo razširjenja rentgensko-odbojna metoda 
ang.: X-ray diffraction – XRD. Ta metoda bo v nadaljevanju tudi predstavljena. 
 
3.4.1 Postopek merjenja zaostalih napetosti 
Najprej smo v 6-ih točkah na sredini zvarnega spoja označili krog s premerom 15 mm in 
središčem. To smo storili zato, ker smo kasneje ta krog odrezali z abrazivnim vodnim 






Slika 3.4: Prikazuje mesta, kjer so bile narejene meritve zaostalih napetosti (označeno z ⇨). 
 
Ko smo imeli označenih vseh 6 točk za izvedbo meritev zaostalih napetosti, smo začeli z 
meritvijo na napravi Residual Stress Analyzer. Naprava je sestavljena iz glavnega dela, ker 
je merila glava, ki jo sestavlja goniometer in vir sevanja ter računalnik s programsko opremo 
za merjenje in enota za hlajenje ter napajanje merilne glave oziroma sistema.  
 
Slika 3.5: Naprava, s katero smo izvajali meritve zaostalih napetosti [44]. 
 
Naprej smo prižgali samo napravo in jo povezali z računalnikom. Nato smo v programu 
XrdWin2.0 nastavili parametre. Najprej smo pod alinejo Konstante (angl. Constants) in 
pod alinejo Zbirka konstant (angl. Collection Constants) nastavili čas sevanja detektorja 
(angl. Exposure Time), in sicer 4 sekunde za 1. in 2. detektor, s tem smo določili, koliko 
časa bo odprta zaslonka pri posameznem obsevanju. V tej alineji smo določili tudi število 
izvedenih obsevanj v posameznem merjenemu kotu, in sicer 20. 
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V naslednji podalineji kot β in št. kotov β (angl. Beta and Phi Angels) smo določili število 
kotov β (10) in maksimalni kot β (22) s kotom oscilacije ±3°. 
V podalineji Lastnosti materiala (angl. Material Chart) pa smo določili Braggov kot, in sicer 
139.00°. Tako smo določili zaradi lastnosti kristalov aluminija. Braggov zakon je osnova 
vse XRD meritev. Braggov uklon dobimo, ko X-žarki zadenejo kristal in s tem atome v 
kristalu. X-žarki povzročijo dodatno gibanje elektronov in zaradi tega pride do ponovnega 
sevanja valov z isto valovno dolžino, kot jo je imelo vpadno valovanje. 
 
Preglednica 3.2: Parametri merilne naprave Proto iXRD pri merjenju zaostalih napetosti. 
Parameter Vrednost parametrov/nastavitve 
Material Al (FCC) 
Kristalna ravnina 311 
Tip rentgenske glave Cr K-α 
Valovna dolžina (λ) 2,291 nm 
Braggov kot (2θ) 139° 
Kolimator d = 1 mm (okrogli) 
Napetost (U) 25 kV 
Tok (I) 5 mA 
β ±22° 
Kot osilacije pri kotu β ±3° 
Št. izbranih kotov β 10 
φ 0° (longitudialno), 90° (transverzalno) 
Čas sevanja 4 s 




Potem smo naredili inicializacijo strojne opreme (krmilniki, motorji) v alineji Inicializacija 
(angl. Initialization). Nato smo v alineji Visoka napetos (angl. High Voltage) nastavili 
napetost rentgenske cevi (25 kV) in tok (5 mA). Pred začetkom meritve je bilo potrebno 
narediti še avtomatski fokus (angl. Autofocus), ta funkcija nam je samodejno fokusirala 
glavo na vzorec. 
Najprej smo naredili enojno meritev (angl. Single Exsposure), ta funkcija omogoča merjenje 
v samo enem kotu β. Meritev smo zagnali tako, da smo v orodni vrstici kliknili na zbiranje 
(angl. Collect), potem profil (angl. Profile), nato smo vpisali ime meritve, kliknili potrdi 
(angl. OK) in nato smo začeli z meritvami. 
Ko smo dobili rezultat meritve, smo dvakrat kliknili na profil ter desni klik in pogled 
rezultatov (angl. view results) kota »položaji vrhov« (angl. peak positions) smo zapisali v 
podalinejo Prilegajoče konstante (angl. fitting constants) pod ψ odstop (angl. ψ zero 
assignement) in potrdili. Nato smo izbrali primerni profil za odpravo šuma (angl. Gain), in 








Slika 3.6: Inteziteta izmerjenega profila. 
 
Na koncu smo z metodo večkratne meritve pri izbranih kotih β (angl. Multiple Exposure) 
izvedli celovito meritev v izbranih točkah. Meritve so bile narejene  v osmih različnih točkah, 
saj smo imeli na dveh zvarjenih ploščah šest različnih zvarnih spojev, ki so bili narejeni z 
različnimi parametri, poleg tega pa sta bili meritvi narejeni še na osnovnem materialu 
aluminija 7075 in 2017A.  
 
 
Slika 3.7: Prikaz merjenja zaostalih napetosti [45]. 
V vseh šestih točkah sta bili meritvi narejeni v vzdolžni in prečni smeri glede na zvar. Pri 
merjenju zaostalih napetosti v vzdolžni smeri smo imeli kot Φ nastavljeni 0°, pri merjenju 





Slika 3.8: Prikazuje osi naprave za merjenje zaostalih napetosti [21]. 
Po izvedbi meritev v vseh točkah smo vzorce izrezali z abrazivnim vodnim curkom (angl. 
water jet). Vzorci so bili premera 15 mm  za potrebe kasnejšega testiranja korozije. Po izrezu 
smo ponovili meritve zaostalih napetosti s postopkom XRD in analizirali vplive izreza z 
vodnim curkom na stanje zaostalih napetosti v materialu.  
3.5 Izvedba korozijskih testov 
Korozijske teste smo izvedli na vzorcu osnovnega materiala aluminijeve zlitine 2017A in 
7075 ter na vzorcu FSW zvarnega spoja številka 2. Meritve so bile narejene z 
elektrokemijskimi metodami v korozijski celici. Na vseh treh vzorcih smo uporabili enako 
metodologijo testiranja, in sicer meritve potenciala odprtega tokokroga (angl. open circuit 
potential), ciklične potenciodinamične polarizacije (angl. cyclic potenodynamic 
polarization) ter  linearno polarizacijsko upornost  (angl. linear polarization resistance). 
3.5.1 Priprava vzorcev 
Vsi trije vzorci so bili najprej odrezani iz osnovnega oziroma iz zvarnega spoja z vodnim 
abrazivnim curkom, katere smo stanjšali na polovično višino. Z namenom preučitve vpliva 
postopka FSW na integriteto površine ter korozijsko odpornost smo se odločili, da površino 
ne brusimo ali poliramo.   
Vzorce smo imeli shranjene v desikatorju, označene z imeni in zavarovane pred okoljem. 
Najprej smo zmešali medij — elektrolit, v katerem je v sami celici potekal postopek merjenja 
korozije. Za testni  medij oz. elektrolit smo uporabili 3,5 % raztopino NaCl v 
demineralizirani vodi pri temperaturi ~22°C . Testni mediji in temperatura sta bila enaka za 
vse tri metode, saj so testi potekali en za drugem.  Nato smo ga nalili v korozijsko celico. 
Sledila je spojitev korozijske celice. Pri zgoraj omenjeni temperaturi  in uporabi nasičene 
raztopine KCl znaša potencial kalomelove elektrode 244 mVNKE [43].V držalo delovne 
elektrode smo vstavili brušen vzorec, katerega smo predhodno pazljivo razmastili v 
alkoholni raztopini. Z vzorcem se je bilo potrebno previdno rokovati – uporabili smo pincete, 
da nismo pustili maščob na njem, saj bi to vplivalo na same rezultate. Vzorec smo vstavili v 
delovno elektrodo, pri čemer je bila samo ena stran vzorca (aktivna površina) v stiku z 




elektrodi ter referenčno nasičeno Kalomelovo elektrodo. Nato smo vse elektrode povezali s 
potenciostatom in pognali program VersaStudio, kar prikazuje slika 3.9.  
Zaradi možnega efekta padca upornosti (angl. ohmic drop) je bil odmik kapilare referenčne 
elektrode konstanten, t. j. 1 mm. Zaradi ponovljivosti ter primerljivosti meritev smo vse 
eksperimente opravili povsem enako, z veliko mero pazljivosti.  
 
 
Slika 3.9: (a) Korozijska celica in (b) slika vezave celice ter potenciostata [19]. 
3.5.2 Elektrokemijske metode merjenja korozije  
Meritev potenciala odprtega tokokroga — Eotk je trajala 60 minut z namenom, da smo 
stabilizirali površino. Na koncu meritve je bil dosežen potencial, ki se imenuje korozijski 
potencial Ekor. Po stabilizaciji smo izvedli meritve linearne polarizacije upornosti — LPR 
(angl. linear polarization resistance).  
 
Linearno polarizacijsko upornost smo merili v območju 10 mV glede na Ekor z majhno  
hitrostjo preleta 0,1 mV/s. Potencial Ekor nastopa v točki, kjer je gostota toka i enaka 0, saj 
sta si gostota toka redukcije in oksidacije enaka (ioks-ired=0). Linearna polarizacija je skoraj 
neporušna metoda, saj ga polariziramo v izredno majhnem potencialnem območju [46]. Ta 
meritev s počasnim preletom preko ozkega območja potenciala daje končni rezultat kot 
polarizacijska upornost Rp [Ω cm
2]. Polarizacijska upornost nam pove, kakšno upornost ima 
kovina pri nekem potencialu proti redukciji in oksidaciji. Pri tem sta upornost ter korozijska 
linearno odvisni saj manjša upornost predstavlja  večjo občutljivost na korozijo. Po meritvah 
je bila uporabljena programska oprema VersaStudio za prilagajanje podatkov meritev, 
potencial v primerjavi z gostoto toka na ravno premico. Glede na naklon premice lahko 
določimo polarizacijo upornosti - Rp. Material z večjim naklonom premice  je bolj odporen 
na korozijsko degradacijo [47]. 
 
Z meritvami ciklične polarizacije s hitrostjo preleta 1 mV/s smo pridobili dodatne 
informacije o elektrokemijskih lastnostih materiala v izbranem mediju (NaCl). Pri tem smo 
pridobili vpogled o korozijskem potencialu — Ekor, korozijskem toku – ikor, reverznem 
potencialu – Erev, reverznem toku – irev, repasivacijskem potencialu – Erp (potencial, pri 
katerem krivulja v vzvratnem preletu preseka anodni prelet) ter o pasivnem območju. 
Meritev ciklične polarizacije (CP) smo izvedli pri začetnem potencialu E1 = -150 mV glede 
na Ekor, pri hitrosti preleta 1mV/s, obrnjen potek v katodno področje je bil pri E2= +400 mV 
glede na Ekor, konec testa pri E3 = -150 mV glede na Ekor [18].  
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3.6 Mikroskopska analiza korozijskih napad 
Vzorci, izpostavljeni elektrokemijskim meritvam, so bili pregledani z digitalnim 
mikroskopom Keyence VHX – 6000 z do 2000-kratno povečavo. Mikroskop omogoča 
vpogled o 3D topografskih značilnostih površine, vključno s podatki o hrapavosti površine. 
S pomočjo topografskih analiz smo podrobno analizirali nastale brazde, ki so nastale kot 
posledica varjenja ali zaradi korozijskih napadov med elektrokorzijskimi testi. 
 
 
Slika 3.10: Topografska analiza z mikroskopom Keyence VHX – 600. 
S topograsko analizo smo podrobno izmerili velikost brazd ter poškodb, ki so nastale med 
samim spajanjem in so se med elektrokemijskimi postopki še poglobile. Inteziteto 
korozijskih napadov smo analizirali na podlagi meritev globine ter velikostnega razreda, kot 
prikazuje slika 3.11. 
 






4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljene in ovrednotene zaostale napetosti v zvarnem spoju in 
osnovnem materialu, analize hrapavosti zvarnega spoja, osnovnih materialov ter vzorcev po 
izvedenih elektrokemijskih meritvah. V zadnjem delu so predstavljeni rezultati 
elektrokemijskih meritev v agresivnem kloridnem okolju z analizami intenzitete 
korozijskega napada. 
4.1 Hrapavost FSW spojev 
Varjenje z gnetenjem prinaša spremembo hrapavosti kot posledica trenja med orodjem in 
materialom ter medsebojnega  mešanja dveh materialov. Lahko pa zagotovo trdimo, da  ta 
varilni postopek omogoča številne prednosti pred ostalimi, še posebej, če želimo čim manjšo 
spremembo hrapavosti po varjenju ter odpravo dodatne obdelave.  
 
 
Slika 4.1: Rezultati hrapavosti. 
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Z gnetenjem zlitin med seboj spremenimo hrapavost površine za približno 15μm, odvisno 
od varilnih parametrov, kot je npr. oblika, hitrost, vrtenje čepa itd.. V vzdolžni smeri vidimo, 
da je največja višina profila – Rz večja, ker čep orodja potuje v vzdolžni smeri in z vrtenjem 
orodja pušča za orodjem brazde. 
 
Iz rezultatov pred korozijo lahko ugotovimo, da  manjše razmerje ONP med procesom FSW 
prinaša manjšo hrapavost zvarnega spoja.  Vidimo, da ima zvarni spoj številka 4 izdelan s 
hitrostjo čepa 13,3  vrt/cm najmanjši Ra – aritmetična srednja hrapavost in tudi  najmanjši Rz 
– višina profila, kar pomeni, da ima najmanjše brazde. Višja hitrost ne pomeni tudi vedno 
večje hrapavosti, ampak vidimo, da spoj št. 5 z najvišjo hitrostjo orodja  prinaša podobno 
hrapavost kot zvarni spoj, ki je narejen z najnižjo hitrostjo. Lahko rečemo, da hitrost med 
13,3 vrt/cm in  26 vrt/cm prinaša slabšo integriteto površine, vendar pa ni nujno najboljše, 
ker so pri zvarnem spoju pomembne predvsem zaostale napetosti in ne sama hrapavost. 
Po korozijskem preizkusu se je hrapavost zaradi korozijskega odtapljanja povečala pri vseh 
obravnavanih vzorcih. Največ se je hrapavost povečala na izbranem FSW zvarnem spoju, in 
sicer za približno 1,5 μm. Na osnovnem materialu lahko vidimo, da je zlitina 2017A bolj 
občutljiva na jamičasto korozijo, saj  je dosežena večja višina profila oz. globina jamic kot 
pri zlitini 7075. 
 
4.2 XRD zaostale napetosti 
Iz meritev zaostalih napetosti v vzdolžni smeri je mogoče razbrati, da ima največji vpliv 
ravno zaporedje varjenja. Rezultati meritev namreč potrjujejo, da zvarna spoja, ki sta 
narejena prva, izkazujeta najnižje natezne zaostale napetosti. Nasprotno pa zvarni spoji, ki 
so bili spojeni zadnji (FSW-3, FSW-6) kažejo na največje natezne zaostale napetosti. To gre 
po vsej verjetnosti pripisati večjemu vnosu temperature. Vidimo lahko, da dosegata zvara 1 
in 4 zelo podobne natezne zaostale napetosti, s tem da so vrednosti nekoliko večje pri zvaru 
številka 1, z višjim vnosom energije ter višjim razmerjem ONP. Izmerjeni točki v 2. in 5. 
zvaru dosegata podobne zaostale natezne napetosti. Kljub temu, ponovno kot v prejšnjem 
primeru, zvarni spoj spojen z višjim ONP (26,5 vrt/cm) izkazuje višje natezne napetosti.  
Hkrati največje natezne napetosti v prečni smeri ponovno izkazujeta zvarna spoja FSW-3 in 
FSW-6, ki sta bila zvarjena zadnja. Ta dva zvara sta bila narejena iz leve proti desni, kar 
pomeni, da sta bila spojena ravno obratno kot ostali štirje zvari (z leve). Kot lahko vidimo iz 
dobljenih rezultatov, je to zelo vplivalo na zaostale napetosti v zvarnem spoju. Hkrati tudi 
vidimo, da zvarni spoj 6, ki je bil narejen brez odmika orodja, izkazuje manjše natezne 
napetosti kot FSW-3 kljub temu, da sta bila zvarna spoja 3 in 6 narejena z istimi razmerjem 
ONP. 
 
V prečni smeri lahko vidimo, da gre v tem primeru po večini za tlačne napetosti. Vidimo 
lahko, da z manj vrtljaji orodja na centimeter vnesemo v zvarni spoj večje tlačne napetosti 
in obratno, z več vrtljaji orodja na centimeter vnesemo manj tlačnih napetosti. Tudi v prečni 
smeri lahko vidimo, da zvarna spoja, ki sta narejena zadnja in v drugo smer (z desne proti 
levi), odstopata. Razlog za to je verjetno v tem, da so v vzdolžni smeri velike natezne 
napetosti. Oba snovna materiala sta bila pomerjena v prečni in vzdolžni smeri. Kot lahko 
vidimo v tabeli rezultatov, so v obeh osnovnih materialih v osnovi tlačne napetosti. V 
aluminijevi zlitini 7075 nekoliko večje kot v 2017A. Z varjenjem smo v material vnesli 
natezne napetosti v vzdolžni smeri, v prečni smeri pa nekoliko zmanjšali tlačne napetosti. 
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Z vodnim abrazivnim curkom (angl. Water Jet) smo odrezali merjene vzorce s premerom 
15 mm in jih nato ponovno izmerili z XRD-jom.  
Preglednica 4.1: Zaostale napetosti v zvarnih spojih pred in po abrazivnem odrezu. 
  L-smer T-smer Abraz. odrez-L Abraz. odrez-T 
FSW-1_127.5mm 42,92 ± 6,26 -17,69 ± 4,50 -8,54±6,60  1,77±7,67 
FSW-2_149mm 27,84 ± 6,47 -46,68 ± 5,19 -2,44±6,34 -10,84±6,65 
FSW-3_127mm 98,36 ± 6,45  16,40 ± 6,46  8,30±6,54  7,47±6,57 
FSW-4_142mm 41,16 ± 5,32 -41,72 ± 5,70 -9,03±4,46 -3,61±7,36 
FSW-5_140mm 35,59 ± 5,59 -24,33 ± 4,87  2,62±4,46  3,79±7,20 
FSW-6_122mm 93,11 ± 4,64 -3,62 ± 5,52 -6,36±4,90  3,10±6,95 
 
 
Rezultati v preglednici 4.1 potrjujejo, da razrez z vodnim curkom povzroči relaksacijo 
nateznih zaostalih napetosti ali celo prehod v tlačno področje. Pri FSW vzorcih 1, 2, 4 in 6 
v vzdolžni smeri lahko vidimo, da je napetost prešla iz natezne v tlačno napetost. Največje 
spremembe v iznosu 99,7 MPa smo zaznali v zvarnem spoju številka 6. Podoben trend 
opazimo tudi v prečni smeri po razrezu z vodnim abrazivnim curkom. Vidimo, da razrez z 
vodnim abrazivom ne poškoduje strukture zvarnega spoja, temveč izboljša strukturo ter 
vzpostavi relaksacijo zaostalih napetosti zaradi procesa FSW varjenja. 
 
 
Slika 4.2: Zaostale napetosti pred in po abrazivnem razrezu ter po korozijskem preizkusu. 
Rezultati na sliki 4.2 potrjujejo, da razrez z abrazivnim vodnim curkom v obe osnovni Al 
zlitini 7075 in 2017A vnese dodatne zaostale napetost tlačne narave tako v prečni kot tudi v 
vzdolžni smeri. Največji je vnos tlačnih zaostalih napetosti 66,5 MPa zaradi razreza z 
vodnim curkom smo zabeležili pri zlitini 7075. v iznosu. 
Po opravljenem korozijskem testu smo ponovno izmerili zaostale napetosti na vseh treh 
vzorcih. Ugotovili smo, da relaksacija ter neizogibno odtapljanje površine med 
elektrokemijskimi testi spremeni stanje zaostalih napetosti v materialu. Največja sprememba 
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Tudi pri osnovnih Al zlitinah smo zaznali spremenjeno stanje zaostalih napetosti po 
korozijskem preizkušanju. Največja sprememba je bila zabeležena pri zlitini 7075, kjer se v 
vzdolžni smeri napetosti spremenijo za 107,1 MPa ter za 82,1 MPa v prečni smeri. Stanje 
napetosti bolj nakazuje na stanje zardi prehodne obdelave. Občutljivost na korozijo pa je v 




Slika 4.3: Zvarni spoj po razrezu z abrazivnim vodnim curkom, z ⇨ so označena mesta naših  
vzorcev. 
 
4.3 Elektrokemijski korozijski testi 
Z elektrokemijskimi korozijskimi preizkusi smo želeli pridobiti ključne informacije o 
korozijski odpornosti aluminijeve zlitine 2017A in 7075 ter zvarnega spoja teh dveh zlitin, 
katere so pogosto v uporabi v transportni industriji. Elektrokemijske lastnosti teh dveh zlitin 
so bile določene z  metodo odprtega tokokroga, linearno ter ciklično polarizacijo. 
 
4.3.1 Potencial odprtega tokokroga 
 
Na spodnji sliki je predstavljena sprememba potenciala odprtega tokokroga (OTK, angl. 
open circuit potential - OCP), ki je potekal 1 uro v 3,5 % NaCl raztopini, pri temperaturi 
~22 °C. Sprememba je prikazana za obe testirani aluminijevi zlitini 207A in 7075 ter  zvarni 
spoj teh dveh zlitin. Izmerjena vrednost OTK je vrednost potenciala kovine v elektrolitu brez 
zunanje napetosti, kjer so v ravnotežju oksidacijski in redukcijski procesi. To je isti potencial 
kot korozijski potencial za nek material v neki raztopini [17]. Pri vzorcu Al zlitine 7075 in 
vzorcu zvarnega spoja lahko opazimo minimalno zvezno padanje potenciala k nižjim 
vrednostim po 60 minutah. Pri Al zlitini 2017A pa je prišlo do rahlega dviga korozijskega 
potenciala — Ekor , in sicer iz začetnih  -658 mVNKE na končnih -661 mVNKE.  Al zlitina 7075 
je potencial iz začetnih -773 mVNKE padel za 4 mVNKE, največja razlika je bila pri zvarnem 
spoju  — FSW 2, in sicer je iz začetnega Ekor -829 mVNKE potencial padel za 9 mVNKE.  
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Slika 4.4: Meritev potenciala odprtega tokokroga. 
 
Kljub rahlim spremembam potenciala Eotk pri 1 urni izpostavi na podlagi članka [48] lahko 
ugotovimo, da je potencial za vse tri površine precej stabilen, saj so oni pri svojih meritvah 
dobili padce Ekor za 13 mVNKE oziroma 50 mVNKE po 20 minutah. V tem članku so testirali 
nizko ogljično jeklo s prevleko in toplotno obdelavo. 
V našem primeru so vse površine po 60 minutah dosegle stabilno stanje, kar kaže na 
ravnotežno stanje, kjer je hitrost oksidacije enaka hitrosti redukcije [48]. 
Najvišji potencial smo izmerili pri Al zlitini 2017A (-663 mVNKE), sledi Al zlitina 7075, pri 
kateri je bil izmerjen potencial -777 mVNKE. Najnižji potencial — Ekor  je imel zvarni spoj, in 
sicer -838 mVNKE. 
 
Padanje korozijskega potenciala med izpostavitvijo kaže na aktivno stanje vseh treh vzorcev 
ter prilagajanje vzorca na električno dvoplastnost (angl. Electrical Double Layer) v izbrani 
raztopini [7]. Padanje korozijskega potenciala lahko pomeni tudi, da gre za nastajanje 
porozne hidroksidne plasti, ki ne ščiti pred napredovanjem korozije [22]. 
Kljub temu, da bi na podlagi najvišjega potenciala Al zlitine 2017A lahko predvidevali, da 
bo imel ta vzorec najboljšo korozijsko odpornost, pa temu v naravni ni nujno tako. 
Izrazito višji potencial zlitine 2017A v primerjavi z ostalima dvema je predvsem posledica 
legure z Cu, kar v praksi povzroča izrazite galvanske člene v materialu in selektivno lokalno 
raztapljanje v agresivnem okolju. To trditev bomo v nadaljevanju preverili na podlagi 
nadaljnjih korozijskih testov. Razlog za korozijski napad so lahko številne mikro-galvanske 
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4.3.2 Linearna polarizacijska upornost 
 
Iz linearne polarizacije smo dobili korozijski potencial Ekor, ki je določen v točki, kjer sta 
absolutni vrednosti anodnih in katodnih tokov enaki, oz. je seštevek toka enak 0. Izmerili 
smo tudi linearno polarizacijsko upornost — Rp, ki jo ponazarja naklon krivulje potenciala - 
E proti gostoti toka - i in jo lahko opišemo z enačbo (4.1) [49]. 
Potencialno področje preleta potenciala – ΔE smo definirali že pred samo izvedbo meritve, 
in sicer ±10 mV glede na Ekor. Po izvedenih preizkusih smo nato določili področje gostote 





   [𝑘𝛺 ∙ 𝑐𝑚2]                                                                                                    (4.1) 
Slika 4.5: Meritev linearne polarizacijske upornosti. 
 
Preglednica 4.2: Rezultate, ki smo jih dobili pri meritvi linearne polarizacije upornosti. 
Mesto meritve Ekor 
[mVNKE] 
ΔE [mVNKE] Δi [μA] Rp [kΩ ‧ cm2] 
Al 2017_47,4 mm -658 20 8,91 2,24 
Al 7075_47,4 mm -775 20 26,38 0,76 
FSW 2_149 mm_0 mm -839 20 3,52 5,69 
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Pri meritvi OTK smo dobili rezultate, ki bi lahko nakazovali, da Al zlitina 2017A izkazuje 
najboljšo korozijsko odpornost. Rezultati v tabeli 4.2. tega ne potrjujejo, saj ima največjo 
polarizacijsko upornost FSW zvarni spoj (FSW 2_149mm_0 mm), kar kaže na to, da smo z 
zvarnim spojem material izboljšali. To je pomemben podatek, saj v praksi s postopki 
varjenja, zaradi vnosa toplote le-tega v večini izrazito poslabšamo iz vidika korozijske 
odpornosti, kar zahteva dodatne površinske obdelave in/ali prevleke. To pa seveda nakazuje 
na daljši izdelovalni čas ter dvigu finančnih stroškov za izdelavo konstrukcijskega dela. 
Pri varjenju teh dveh aluminijevih zlitin z gnetenjem smo dobili bolj homogeno strukturo z 
manjšimi kristalnimi zrni, kar vpliva na manjši galvanski efekt in bolj homogeno distribucijo 
intermetalnih faz kar pomeni večjo odpornost materiala na korozijo [47]. 
Kljub temu je potrebno poudariti, da ni nujno, da celoten zvarni spoj izkazuje boljšo 
korozijsko odpornost kot osnovni material. Izrednega pomena je, kje v zvaru se nahajamo. 
Nekateri raziskovalci so namreč poročali o podobnih učinkih in ugotovili, da je v področju 
mešalne cone – (angl. Nugget zone) dosežena manjša korozijska občutljivost, vendar pa 
toplotno vplivano področje (TVP) lahko izkazuje oslabljeno mesto z izrazito manjšo 
korozijsko odpornostjo. To gre pripisati predvsem izrazitemu vnosu toplote, nateznim 
zaostalim napetostim, spremenjeni mikrostrukturi ter distribuciji intermetalnih faz v 
materialu [26,50-51]. V članku [47] so poročali, da so v toplotni vplivani coni 10 x večja 
kristalna zrna, kar potrjuje, da najbolj prizadeto območje ni bilo merjeno. 
Če pogledamo še ostala dva osnovna materiala, vidimo, da ima zlitina 2017A s sestavo Al-
Cu-Mg večjo polarizacijsko upornost kot zlitina 7075 s sestavo Al-Zn-Mg-Cu in manj 
negativen korozijski potencial [48,52]. Tudi v članku [53] so tako kot mi, dobili najnižji Ekor 
v zvarnem spoju. V raziskavi so uporabili Al zlitine 7075Al-T65, 7010Al-T7651 in 2024Al-
T351. Pri vseh treh zlitinah so dobili nižji korozijski potencial na zvarnem spoju kot na 
osnovnem materialu. Najnižji potencial na zvarnem spoju so dobili pri Al zlitini 7075Al-
T65, in sicer – 772 mVNKE, najvišjega pa so izmerili pri Al zlitini 2024Al-T351, in sicer -
566 mVNKE.  
 
4.3.3  Ciklična polarizacija  
 
Na spodnji sliki 4.6 so prikazane krivulje ciklične polarizacije materiala Al2017A-T451, 
Al7075-T651 in FSW zvarnega spoja številka 2. V splošnem vzorci potrjujejo izrazito 
pasivno stagnacijo s precejšnjim povečanjem korozijskega toka ikor v anodnem preletu. Vsi 
ti podatki nam v veliki meri služijo, da lahko ugotovimo, ali je material korozijsko odporen. 
Kot lahko vidimo na sliki 4.6, vsi trije vzorci ne kažejo izrazitega pasivnega območja, ampak 
aktivno stanje v anodnem preletu. Rahla razlika je opazna le pri FSW zvarjenem vzorcu v 
coni mešanja, ki kaže na rahlo sposobnost pasivacije. Vse CP krivulje so v začetnem 
anodnem delu pokazale velik porast toka, kar potrjuje visoko korozijsko občutljivost in 
visoko stopnjo anodnega raztapljanja aktivnih površin vzorcev v testni raztopini. Porušitveni 
potencial Ep (angl. pitting/breakdown potential) je tako le malo nad korozijskim potencialom, 
kar samo kaže na oksidacijo kovin in na slabo odpornost zlitin. Iz poteka krivulje v obratni 
smeri ugotovimo, ali gre za pozitivno ali negativno histerezo, torej ali je material občutljiv 
za lokalne oblike korozije (pozitivna histereza) ali ne (negativna histereza). Kot je razvidno 
iz diagrama, vsi trije vzorci  potrjujejo izrazit lokalni korozijski napad s pozitivno histerezo 
s povečanimi vrednostmi gostote toka v povratnem katodnem preletu [22]. 
 
 




Slika 4.6: Meritve ciklične polarizacije za Al zlitino 2017A, 7075 in 
 zvarni spoj št. 2. 
 








Iz rezultatov v zgornji preglednici vidimo, da vzorec, ki je izvzet iz sredine FSW zvarnega 
spoja, izkazuje najbolj negativni korozijski potencial - Ekor ter največji korozijski tok - ikor z 
2,25 μA/cm2, kar kaže na najslabšo korozijsko odpornost. Zaradi izrazite anodne aktivnosti 
v Tafelovem področju smo korozijski tok določili z ekstrapolacijo katodnega dela krivulje 
do korozijskega potenciala [54]. Korozijski tok - ikor smo določili kot presečišče naklona 
katodne krivulje in črte, ki prehaja skozi korozijski potencial – Ekor. 
Vendar je treba opozoriti, da se korozijski potencial - Ekor CP razlikuje od OTK. Ta učinek 
je verjetno rezultat samega korozijskega zaporedja (OTK - LPR- CP) in pa tudi katodne 
reakcije med CP oziroma parametrov korozijskih meritev (hitrost preleta, trajanje itd.) 
[48]. Največja razlika je bila zabeležena pri Al zlitini 2017A, in sicer 19 mV, sledi vzorec 
iz zvarnega spoja  z 8 mVNKE razlike, najmanjša, skoraj minimalna razlika pa je bila pri 
vzorcu iz Al zlitine 7075 v iznosu 1 mVNKE.  
Zvarni spoj izkazuje tudi največjo gostoto toka - ikor, kar pomeni, da ima to merjeno mesto 
največjo hitrost oksidacije. Vidimo lahko, da dosega Al7075 2,5- krat manjšo gostoto toka 
Mesto meritve/vzorec Ekor [mVNKE] ikor [ μA/cm2] 
Al 2017A_47,4 mm -644 1,38 
Al 7075_47,4 mm -776 0,90 
FSW 2_149 mm_0 mm -831 2,25 
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(0,9 μA/cm2) in za 1.5-krat manjšo gostoto toka od vzorca iz Al 2017A. Ta učinek lahko 
povežemo z legirnim elementom Cu, saj je v Al zlitini 2017A približno 1,5–2-krat več bakra. 
Če primerjamo osnovni Al zlitini, vidimo, da ima Al zlitina 7075 nižjo gostoto toka in nižji 
korozijski potencial, kar kaže na to, da je v nestacionarnih pogojih korozijski napad te Al 
zlitine težji [48]. 
Na grafu CP vidimo, da repasivacijski potencial Erp pri zvarnem spoju nastopa pri -950 
mVNKE, kar je nižje od korozijskega potenciala. To še dodatno potrjuje občutljivost na 
lokalni korozijski napad. Vendar iz krivulj CP vidimo, da samo  FSW vzorec izkazuje 
sposobnost repasivacije v agresivnem kloridnem okolju. Ti rezultati so v skladu s člankom 
[55], kjer so potrdili, da majhna velikost zrn v FSW zvarnem spoju  omogoča večje področje 
pasivacije ter izboljšano odpornost materiala proti koroziji. V coni mešanja zvarnega spoja 
z gnetenjem so namreč zrna Al zlitine izrazito bolj fina ter izotropna kot v osnovnih Al 
zlitinah. 
 
Finšgar in ekipa [56] so predlagali, da se širjenje jamičaste korozije ne ustavi, ampak 
nadaljuje s padajočo hitrostjo, dokler ni dosežen potencial Erp, pri katerem se jamice ali vrzeli 
repasivirajo in s tem v celoti ustavijo. 
Repasivacijskega potenciala Erp nismo zaznali pri osnovnih Al zlitinah, kar potrjuje 
nesposobnost repasivacije v danem okolju [22]. Obenem osnovni Al zlitini izkazujeta 
izrazito aktivno stanje napredovanje korozije z odsotnostjo pasivnega območja [57]. Rahlo 
pasivacijo je zaznati le pri vzorcu iz FSW zvarnega spoja  v velikosti 40 mV. Vzorec iz Al 
7075 ima najnižjo gostoto toka, kar pa ne pomeni, da ima najboljše lastnosti, ampak samo 
najpočasnejše odtapljanje materiala v aktivnem Tafelovem področju [54].  Na vseh treh 
merjenih točkah smo dobili grafe s pozitivno histerezo, kar nedvomno kaže na občutljivost 
pri lokalnih oblikah korozije. Vzorec iz 2017A ima najvišji korozijski potencial z vmesno 
gostoto korozijskega toka in najslabšo repasivacijsko sposobnost zaradi visoke vsebnost 
bakra. Baker škodljivo vpliva na korozijsko odpornost zlitine, z oblikovanjem  katodnih 
galvanskih celic, bogatih z bakrom, z bakrom osiromašenimi anodim območjem [58]. Hkrati 
Al zlitina 2017A izkazuje najširšo histerezo, kar potrjuje največjo občutljivost za špranjasto 
korozijo [56] ter napetostno korozijsko pokanje [59]. 
Kljub temu pa na podlagi izvedenih meritev ne moremo trditi, da je celotni zvarni spoj bolj 
odporen na korozijo od osnovnih Al zlitin, saj smo meritev naredili le v coni mešanja, ne pa 
tudi na TVP ter TMVP mestu, kjer je bila vnesena največja toplota ter najbolj deformirana 
struktura. V raziskavi [60] so potrdili, da je vrednost korozijskega potenciala v zvarnem 
spoju Al zlitin neposredno odvisna od zlitine, ki se nahaja na napredni strani pri FSW 
varjenju. Pri varjenju Al zlitin 2024-T351 in 7075-T651 so potrdili povišanje  Ekor za 129 
mV v primeru, ko je bila  Al zlitina 7075-T651 na napredni strani. Glede na sorodne rezultate 
Ekor med rezultati v članku in našimi meritvami (800 mVNKE ) lahko pričakujemo, da bi 
vzorci, ki so izvzeti iz zvarnega spoja št. 3 in 6 po vsej verjetnosti potrdili ugodnejši 
korozijski potencial, saj tam nastopa zlitina 7075 na napredni strani orodja pri FSW varjenju. 
4.4 Mikroskopska analiza napada 
Na sliki 4.7 lahko dobro vidimo mejo po obodu, kjer je bil vzorec izpostavljen koroziji. Na 
sami meji je razviden precejšen korozijski napad zaradi efekta špranjske korozije (angl. 
crevice corrosion), kjer je mehanizem precej podoben jamičasti obliki. Bistvena razlika med 
njima je, da se prva odvija v špranji (med tesnilom in površino vzorca), kjer je zaradi 
lokalnega kisanja elektrolita na majhnem področju material podvržen močnemu 
korozijskemu napadu.  
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Hkrati iz makro posnetka vidimo, da vzorec iz Al zlitine 2017A izkazuje močno občutljivost 
na jamičasto korozijo. Tu je korozijski napad prisoten v obliki majhnih črnih jamic s 
prisotnim korozijskim produktom Al(OH)3.  
 
 
Slika 4.7: Prikaz vzorca  Al 2017A po elektrokemijskih meritvah. 
Na  sliki 4.8 je prikazano 3D področje z največjo korozijsko jamico. Na podlagi meritev na 
3D sliki smo dobili podrobnejši  vpogled o morfološkem stanju površine. Dobljeni rezultati 
so potrdili najglobljo jamico ( zaradi korozije) v izmeri ~30 µm, pri hrapavosti na merjenem 
področju znašala Ra = 10 µm in Rz = 40,6 µm. 
 
 
Slika 4.8: 3D prikaz površine po korozijskem testu. 
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Slika 4.9 potrjuje pri Al zlitini 7075 še izrazitejši jamičasti korozijski napad kot Al 2017A. 
Korozijski napad v večji obliki jamic je prisoten na celotnem območju vzorca. Podobno kot 
pri prejšnjem vzorcu tudi tu opazimo formirane številne korozijske produkte v obliki sfer. 
Kljub manjši hrapavosti pri vzorcu Al 7075 (Ra = 5,1 µm), pa so na tem vzorcu korozijske 
razjede večje in gosteje porazdeljene kot pri Al 2017A.  
Opazimo lahko tudi da so tu  jamice večjega premera in manjših globin kot pri zlitini Al 
2017A. Globina jamic pri Al 7075 dosega velikosti do ~15 µm, kar je približno polovica 
manj kot pri Al 2017A. Nasprotno pa dosegajo korozijske razjede premere do ~400 µm, 
medtem ko so bile pri Al 2017A do ~100 µm. 
 
Slika 4.10 prikazuje morfologijo vzorca zvarnega spoja (FSW 2). Tu opazimo značilne 
brazde kot posledica predhodnega vrtenja orodja in gnetenja materila med FSW procesom 
Korozijski napad je najbolj izrazit na levi, nazadujoči strani zvarnega spoja (angl. retreating 




Slika 4.10: Morfologija FSW zvarnega spoja po elektrokemijskih meritvah. 
Slika 4.9: Povečava Al zlitine 7075 in 3D površina. 




Slika 4.11: Povečan izsek desne napredujoče strani zvarnega spoja, kjer prevladuje Al 2017A. 
Izrazitejši korozijski napad na danem mestu je pričakovan, saj ima bolj brazdasta površina 
večjo hrapavost in valovitost, kar predstavlja večjo aktivno površino ter afiniteto penetracije 
kloridnih ionov in lokalno oksidacijo. Veliko jamičaste korozije z izrazitim korozijskim 
produktom s sivkastim področjem z Al(OH)3 je vidne tudi na skrajni desni strani vzorca (sl. 
4.11), saj je tudi na to mesto orodje potisnilo del Al zlitine 7075. 
Še pomembneje, izrazitejši napad na RS strani, kjer dominira zlitina Al7075, je posledica 
lokalnega galvanskega efekta, saj je zlitina Al 7075 z Zn izrazito anodna proti zlitini Al 
2017A z večjim deležem Cu. Kritična mesta, z izrazito korozijsko občutljivostjo, potrjuje 
tudi mikrostruktura FSW spoja v prečnem preseku (sl. 4.12) z bolj svetlim področjem pri 
zlitini 7075-T651, na desni pa 2017A-T451. Hkrati se v coni mešanja v temenu zvara 
(zgoraj)  lepo vidi, da je na obeh skrajnih straneh prisotna serija 7075, kjer je bil zaradi 
učinkov galvanskega člena korozijski napad najizrazitejši. 
 
 
Slika 4.12: Mikrostruktura FSW zvarnega spoja iz raznorodnih Al zlitin; 7075 (leva) in 2017A 
(desna stran). 
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Slika 4.13 dodatno prikazuje območje, kjer se mešata zlitini. Temno območje je Al 7075, 
svetlo pa Al 2017A. Izrazit korozijski napad je ponovno zaradi galvanskega efekta razviden 
pretežno na območju Al7075, ki ima v primerjavi z zlitino Al2017A nižji potencial. Hkrati 
opazimo veliko korozijskega produkta v obliki  modro sivih sfer. Na svetlem delu, kjer 
prevladuje Al 2017A, ni vidnih izrazitih korozijskih produktov. Slika potrjuje nižjo 
intenziteto korozijskega napada pri FSW vzorcu v primerjavi z osnovnimi AL zlitinami. 
Kljub temu pa je vseeno vidna jamičasta korozija kot posledica mikrostrukturne 
heterogenosti ter vzajemnega učinka med Al matrico ter aktivnimi Al2Cu fazami.  
 
 
Slika 4.13: Povečan izsek leve nazadujoče strani FSW zvarnega spoja, kjer prevladuje zlitina Al 
7075. 
Na sliki 4.14 je prikazana 3D slika ene izmed kotanj, ki je nastala med samim postopkom 
varjenja in ki jo je korozija zaradi odtapljanja površine med elektrokemijskimi testi še 
dodatno poglobila. Odtapljanje površine v zvarnem spoju ni povzročala samo jamičasta 
korozija, ampak tudi interkristalna korozija po mejah kristalnih zrn. Ta učinek bi lahko 
omejili ali v celoti preprečili z brušenjem in finim poliranjem površine po varjenju. 
 








Namen diplomske naloge je bil, na podlagi eksperimentalnega dela preučiti vpliv parametrov 
varjenja s postopkom trenja in mešanja raznorodnih visoko-trdnostnih Al zlitin na korozijsko 
odpornost in zaostale napetosti. V prvi fazi smo izmerili prečne in vzdolžne zaostale 
napetosti različnih zvarnih spojev izdelanih iz dveh raznorodnih Al zlitin. Temu je sledilo 
merjenje zaostalih napetosti še po izrezu vzorcev z abrazivnim vodnim curkom ter po 
izvedenih elektrokemijskih korozijskih meritvah. Z meritvami hrapavosti  Ra in Rz smo 
preučili vplive FSW varilnih parametrov na topografske značilnosti površine pred ter po 
izpostavi v korozivnem okolju. Ob tem smo korozijsko občutljivost dveh Al zlitin 2017A-
T451 in 7075-T651 ter izbranega zvarnega spoja preverili na tri načine, t. j. z meritvami 
potenciala odprtega tokokroga – Eotk, linearne polarizacijske upornosti – LPR ter z metodo 
ciklične polarizacije - CP. V zadnjem delu naloge je bila opravljena še mikroskopska analiza 
intenzitete korozijskega napada s pregledom stanja površine in globine korozijskih razjed. 
 
1) Meritve zaostalih napetosti so potrdile, da razrez z abrazivnim vodnim curkom  povzroči 
dodaten vnos zaostalih napetosti tlačne narave. Pri Al zlitini 2017A-T451 so se tako 
natezne napetosti spremenile v tlačne, pri 7075-T651 pa se je velikost tlačnih napetosti 
le še povečala. Nasprotno pa korozijsko odtapljanje povzroči relaksacijo zaostalih 
napetosti v površju materiala. Največjo spremembo smo potrdili pri Al zlitini 7075 v 
prečni  smeri, kjer so se tlačne napetosti zmanjšale za ~80 MPa. Prav tako se je manjša 
relaksacija tlačnih napetosti zgodila v vzdolžni smeri pri Al zlitini 2017A. V ostalih 
smereh ter pri zvarnem spoju so bile tlačne napetosti manjše, zaradi česar so se napetosti 
spremenile iz tlačnih v natezne. 
 
2) Višje razmerje ONP (vrt/cm) orodja povzročijo bolj homogeno stanje materiala z nižjimi 
nateznimi zaostalimi napetostmi v materialu. Vendar pa se s tem v splošnem poveča 
hrapavost zvarnega spoja, kar pa lahko z naknadno mehansko obdelavo popravimo. 
 
3) Meritve potenciala odprtega tokokroga v kloridnem okolju so potrdile stabilno stanje pri 
vseh obravnavanih vzorcih. Kljub pričakovanju, da bo zvarni spoj, izdelan iz dveh 
različnih Al zlitin, izkazoval vmesno vrednost potenciala Eotk, le-ta dosega najbolj anodne 
vrednosti. Ta efekt gre predvsem pripisati spremenjeni mikrostrukturi ter kemijskim 
lastnostim površine zaradi učinka mešanja in spremenjene mikrostrukture ter novo 




4) Meritve LPR so potrdile najmanjšo korozijsko aktivnost z maksimalno polarizacijsko 
upornostjo pri FSW varjenem vzorcu (Rp=5,69 kΩcm
2), kateremu sledi Al2017-
T451(Rp=2,24 kΩcm
2) ter Al7075-T651 (Rp=0,76 kΩcm
2) kot najbolj korozijsko 
občutljiv/aktiven material.  
 
5) Z metodo CP smo pridobili vpogled o gostoti korozijskega toka, sposobnosti pasivacije 
ter repasivacije v povratnem katodnem preletu. Največjo gostoto korozijskega toka smo 
sicer potrdili pri FSW vzorcu, kjer bi v splošnem pričakovali največjo napredovanje 
korozije. Vendar pa je bil korozijski napad na FSW vzorcu, zaradi delne pasivacije ter 
repasivacijske sposobnosti napaden v najmanjši meri.  
6) Zgornjo ugotovitev smo še dodatno podkrepili z analizami na metrološkem 
konfokalnem digitalnem mikroskopu. Rezultati meritev so potrdili najmanj korozijskih 
poškodb na vzorcu, izvzetem iz FSW zvarnega spoja. Vzorec iz Al zlitine 7075-T651 je 
izkazal najintenzivnejšo jamičasto korozijo s številnimi korozijskim produkti po celotni 
površini vzorca.  
 
 
Ugotovili smo, da višje razmerje ONP (vrt/cm) orodja pripomore k bolj homogenemu 
zvarnemu spoju z manjšimi nateznimi zaostalimi napetostmi v tankem površinskem sloju. 
Elektrokemijski korozijski testi ter nadaljnja mikroskopska analiza pa je potrdila največjo 
občutljivost na jamičast korozijski napad pri osnovni Al zlitini 7075-T651.  
 
Menimo, da zgoraj podane ugotovitve in sklepi pripomorejo k boljšemu razumevanju 
varjenja z gnetenjem raznorodnih visoko-trdnostnih Al zlitin 2017A-T451 in 7075-T651 iz 
vidika praktične uporabnosti v industriji. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnosti bi bilo smiselno v elektrokemijsko analizo vključiti tudi ostala področja 
zvarnega spoja, da bi ugotovili, kako različni parametri varjenja z gnetenjem vplivajo na 
korozijsko odpornost celotnega zvarnega spoja (CM, TMVP, TVP).  
Za boljše razumevanje mikrostrukture zvarnega spoja bi bilo dobro uporabiti tudi natančnejši 
elektronski mikroskop ter opraviti podrobno EBSD in EDS analizo. V taki meri bi pridobili 
ključne podatke, kako postopek varjenja z gnetenjem in mešanjem vpliva na novo nastalo 
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